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Bakalářská práce se zabývá problematikou vodonepropustných betonových konstrukcí, jejich 
návrhem, výrobou a testováním vlastností dle předpisů používaných v ČR a zahraničí. 
Teoretická část je pojata formou rešerše o dosavadních poznatcích týkajících se 
vodonepropustných konstrukcí a vodonepropustných betonů. Je kladen důraz zejména na 
problematiku a použití vodonepropustných betonu pro konstrukce tzv. bílých van a na 
zamezení vzniku trhlin v betonu. 
Experimentální část je zaměřena na návrh receptur betonu, vyplývajících z poznatků 
jednotlivých předpisů. Byl zkoumán zejména vliv různých druhů cementů a příměsi jako 
částečné náhrady cementu na vlastnosti vodonepropustných betonů. Byl sledován také vývin 
teploty při hydrataci v raných stádiích zrání betonu, vývoj pevnosti v tlaku, vodonepropustnost 
a mrazuvzdornost betonu.  
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Abstract 
This thesis covers the issues of design, production, and property testing in regards to waterlight 
concrete structures. The testing conducted on the properties fit in accordance to the Czech 
Republic and international regulations.  
Theories and prior knowledge that was used derived from previous trials conducted on water 
tight and water tight concrete structures. This study emphasizes the issue of whether or not to 
use concrete for watertight structures, for example white tanks, which are normaly used to 
prevent cracks in concrete.  
The experimental part focused on the design of the concrete mix, which stems from previous 
knowledge of individual, and speific regulations. Various types of cement were particularly 
examined along with studying the effects of  admixtures that were partially replaced by cement 
with propoerties of watertight concrete. Furthermore, temperature on hydration in the early 
stages of concrete development were studied, along with assessing the development of 
concrete’s compressive strength, impermeability, and frost resistence. 
Keywords 
waterproofing basement, impermeable concrete constructions, impermeable concrete, heat of 
hydratation shrinkage, admixtures, additives, cracks  
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Beton, který byl dříve definován jako umělý kámen, je dnes nejrozšířenějším stavebním 
materiálem. Jedná se o kompozitní stavební látku, která je tvořena z plniva, pojiva organického 
či anorganického původu, vody a pórů. Beton je ve svém použití velmi variabilní, protože jeho 
vlastnosti lze dle potřeby modifikovat primárně návrhem jeho složení, poměrem mísení jeho 
základních složek, popřípadě přidáním příměsí a přísad, které upravují jeho vlastnosti jak 
v čerstvém stavu, tak i ve stavu ztvrdlém. 1 
Beton se používá v mnoha odvětvích, ale hojně se uplatňuje zejména v podzemním 
stavitelství. U podzemních konstrukcí jsou vedle požadavků na únosnost konstrukce kladeny 
zejména nároky na odolnost proti vlhkosti a tlakové vodě. Izolace podzemních prostor je velmi 
složitý a technologicky náročný proces. V minulosti se nejvíce prosadila technologie 
natavovaných asfaltových pásů. Ta se ale od svého vzniku výrazně zdokonalila, ale i přesto 
vykazuje technologické nedostatky jako proražení izolace nebo porušení v důsledku 
deformace konstrukce za vzniku vodopropustnosti konstrukce. Sanování takovýchto poruch je 
často složité a finančně náročné. Provádění této izolace je velice zdlouhavé a z hlediska 
technologického provádění se jedná o nežádoucí zdržení výstavby objektu.  Tyto nedostatky 
lze vyloučit použitím vodonepropustného betonu, kde je vodonepropustnost zajištěna jeho 
vlastní hmotou. Tenhle typ konstrukce bez povlakové izolace se nazývá tzv. „bílá vana“. Její 
nejčastější použití je u suterénních a tunelových konstrukcí. Pro zajištění vodonepropustnosti 
betonu je nutno splnit mnoho faktorů. Mezi zásadní patří vhodný návrh receptury betonu, 
správná zpracovatelnost, správné ukládání, hutnění, ošetřování a v neposlední řadě vhodné 
konstrukční řešení dané stavby. Při návrhu receptury betonu je brán zřetel především na 
negativní vlivy, které mohou zvyšovat jeho propustnost. Jedná se především o zamezení 
vzniku objemových změn betonu, u kterých dochází ke vzniku trhlinek propouštějících vodu. 
Pro snížení těchto negativních vlivů se v návrhu receptury používají příměsi a přísady. 
Výhodou této konstrukce je rychlost výstavby a v případě poruchy nebo netěsnosti betonu lze 
snadněji průsak lokalizovat a následně sanovat. [2] 
Tato bakalářská práce je rozdělena na teoretickou a experimentální část. Teoretická část je 
zpracována formou rešerše o dosavadních poznatcích a problematice týkající se 
vodonepropustných betonových konstrukcí, a to zejména tzv. bílých van. Experimentální část 




2. CÍL PRÁCE 
Cílem teoretické části této práce bude vytvoření literární rešerše o problematice 
vodonepropustných betonových konstrukcí zejména tzv. bílých van a norem či předpisů s nimi 
souvisejících. V práci budou popsány hlavní předpisy a zkušební dokumenty pro návrh, výrobu 
a testování kvality vodonepropustných betonových konstrukcí používaných v ČR a v zahraničí.  
Dále budou popsány jednotlivé metodiky a způsoby zajištění vodonepropustnosti konstrukce, 
vyplývající z jednotlivých předpisů. V neposlední řadě budou popsány příčiny zvyšující 
propustnost betonu, zamezení těmto příčinám z pohledu technologie betonu a použitého 
materiálu. 
V experimentální části bude vytvořeno několik receptur betonu pro vodonepropustné 
konstrukce. Budou sledovány vlastnosti betonů, jako je konzistence, objemová hmotnost 
v čerstvém i ztvrdlém stavu, vývin teploty v počátečním stádiu zrání betonu, vývoj pevnosti 




3. HISTORIE VODONEPROPUSTNÝCH KONSTRUKCÍ 
Vodonepropustnost a vodotěsnost zejména podzemních a suterénních konstrukcí, představují 
problém trvající několik staletí. Cca do poloviny 19. století byla problematika těchto konstrukcí 
řešena účinnou drenáží nebo izolací pomocí jílu. Počátkem 20. století byla častým řešením 
konstrukční varianta tzv. anglických dvorků, díky kterým se zabránilo přímému styku vody 
s obvodovou zdí suterénních prostor.  
Další varianta řešení vodonepropustnosti byla spjata s nástupem asfaltu, asfaltových izolací a 
zejména asfaltových pásů. Jednalo se o technologii „černých van“, kdy asfaltové pásy byly 
připojeny natavením a přizděny přizdívkou k povrchu konstrukce. 
Ve 20. století tato technologie prodělala významné inovace jak ve způsobu zpracování asfaltu, 
tak i v kvalitě vyztužených vložek asfaltových pásů. 
V 60. letech 20. století se začaly velmi používat tzv. „svařované izolace“, jednalo se o  fóliové 
izolace vyrobené z nejrůznějších druhů polymerů. Tyto plastové fólie se spojují svařováním a 
v případě správného provedení působí z vizuálního hlediska velice kompaktně. S postupem 
času se zjistilo, že nelze zaručit jejich kompaktnost a vodonepropustnost. Je to způsobeno 
zejména mechanickou odolností fólií a hlavně deformací konstrukcí (sedání a dotvarování), 
k nimž je izolace připojena. Z těchto důvodů může dojít k protržení hydroizolační fólie. 
Díky těmto zmiňovaným problémům se v 70. letech 20. století začaly vést úvahy o  provedení 
železobetonové konstrukce, u které nebude potřeba provést sekundární izolace, ale 
konstrukce bude sama o sobě vodonepropustná. Tato technologie se nazývá „bílé vany“. 
V roce 1985 byla popsána v knize “Weiβe Wanne – einfach und sicher“ (Bílé vany – jednoduše 
a spolehlivě), napsané německým profesorem G. Lohmeyerem. 3  
Tato práce se zabývá neizolovanými vodonepropustnými betonovými konstrukcemi. 
4. TYPY NEIZOLOVANÝCH BETNOVÝCH 
VODONEPROPUSTNÝCH KONSTRUKCÍ 
 V současné době se jak u nás, ale také v zahraničí zejména v německy mluvících zemích 
používají různé modifikace vodonepropustných betonových konstrukcí. V zahraničí se tyto 
konstrukce nazývají:  
 Bílé vany, zde je vodonepropustnost zajištěna hlavně betonem a speciálními materiály 
pro těsnění spár a prostupů. 
 Hnědé vany, jedná se o konstrukci kde je vodonepropustnost dosažena předsazenou 
bentonitovou vložkou (rohoží nebo deskou). 
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 Modifikace hnědé vany, zde je bentonitová předsazená vložka modifikována tuhou fólií 
(HDPE), která je spojována svařováním. 
  Oranžové vany, zde je použita speciální receptura betonu, kde se místo betonářské 
výztuže používá rozptýlená výztuž a tím je zvýšena vodonepropustnost. [4] 
Tato práce je věnována pouze vodonepropustným konstrukcím tzv. „bílým vanám“. 
5. OBLAST POUŽITÍ VODONEPROPUSTNÝCH 
BETONOVÝCH KONSTRUKCÍ  
Jedná se o železobetonovou vodonepropustnou konstrukci, která musí splňovat požadavky 
kladené na únosnost, trvanlivost a použitelnost. Tato technologie se nazývá „bílé vany“, a 
využívá se především u dopravních staveb (tunely, galerie s otevřenou konstrukcí), u objektů 
s podzemním podlažím, které jsou využívány zejména jako garáže, domovní technika 
(kolektory, kotelny apod.), dále u nádrží, zásobníků, stropních konstrukcí, střech, opěrných 
stěn a u průmyslových staveb. [4] 
5.1 Tunely 
Jedná se o podzemní liniové stavby se sklonem do 60° a světlým průřezem výruby větším než 
16 m2. Výrub je podzemní prostor, který vznikl rozpojením a vytěžením horniny v příčném řezu. 
Světlý průřez tunelu se skládá s kaloty, opěří a dna. Dle technologie výstavby se tunely dělí 
na ražené, hloubené nebo kombinované.  
U těchto staveb se vodonepropustné konstrukce používají zejména u definitivních tunelových 
ostění ražených tunelů, které se v dnešní době staví převážné rakouskou tunelovací metodou 
(NRTM) nebo metodou tunelovacího stroje, kdy vzniká monolitické betonové ostění. Další 
oblastí jsou železobetonové nebo předpjaté konstrukce hloubených tunelů bez bariérové 
izolace, stavěné klasickým způsobem.  
Tyto konstrukce jako tunelové ostění zastávají jak funkci statickou, tak také funkci zábrany 
proti pronikání vody do objektu, k němuž muže dojít skrz nepoškozený beton. Je to způsobeno 
zejména špatným návrhem složení betonu nebo pochybením z technologického hlediska 
provádění betonáže. Další možnost průniku vody představují trhliny v betonu, jejichž 
problematice se tato práce bude věnovat podrobněji dále. Poslední možností jak může voda 
pronikat do  vnitřního prostředí tunelu je skrz dilatační nebo pracovní spáry. 5]  
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5.2 Jiné vodonepropustné konstrukce 
Dále je technologie vodonepropustných betonových konstrukcí, tzv. „bílých van“ používána 
u  bytových objektů s podzemními garážemi, multifunkčních objektů; staveb obchodních 
center, další využití je u průmyslových a zemědělských staveb, kde se jedná o silážní jámy, 
čistírny odpadních vod, vodárny, a u energetických tunelů (kolektory). [4] 
6. DOKUMENTY PRO POSOUZENÍ 
VODONEPROPUSTNÝCH BETONOVÝCH KONSTRUKCÍ 
6.1 Předpisy a dokumenty využívané v ČR 
6.1.1 České technické normy ČSN 
V České republice byla vydána v červenci 2014 nová norma pro návrh betonu ČSN EN 206 
Beton – Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda. Tato norma je doplněna ČSN P 73 2404, 
jedná se o předběžnou českou normu, která byla vydána v lednu 2016. Je určena pouze 
k ověření, doplnění a bude se používat pouze s ČSN EN 206 a ČSN EN 13670 Provádění 
betonových konstrukcí. Normy však nijak nepostihují problematiku vodonepropustného 
betonu. Jsou v ní obsaženy pouze mezní hodnoty pro složení betonu s ohledem na stupeň 
vlivu prostředí, kde je beton omezen maximální hloubkou průsaku tlakovou vodou dle ČSN EN 
12390–8, minimálním obsahem cementu při návrhu složení betonu a minimálním obsahem 
vzduchu v čerstvém betonu při zkoušce dle ČSN EN 12350-7. [6], [7] 
Z důvodu tohoto nedostatků podkladů pro navrhování zmiňovaných konstrukcí se u  nás 
využívají zahraniční směrnice nebo jejich překlady. Jedná se zejména o  státy jako je Německo 
a Rakousko, jelikož v těchto zemích jsou nejvíce rozšířeny konstrukce tohoto typu.  
6.1.2 Technická pravidla ČBS 02 Bílé vany 
Tato publikace byla vydána v roce 2006 Českou betonářskou společností ČSSI. Jedná se 
o  překlad rakouské směrnice vydané v roce 2002 pod názvem Richtlinie 
Wasserundurchlässige Betonbauwerke – Weiβe Wannen. [9] 
Dle této směrnice je koncept řešení vodonepropustné betonové konstrukce bílé vany řešen 
nebo založen na předpokladu, že v konstrukci mohou vzniknout závady.  
Jsou to např. vlhká místa na povrchu anebo trhliny s prosakující vodou. Tyto závady však lze 
odstranit menšími sanačními zásahy. Tímto způsobem návrhu konstrukce je rozumně 
omezena výše nákladu na její provedení. Z ekonomického hlediska je totiž mnohem 
výhodnější sanovat malou míru poruch, než navrhovat konstrukce s vyššími požadavky na 
vodoneproputnost, tj. velmi přísnými požadavky na šířku trhlin.   
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Směrnice klade požadavky na vodonepropustnost konstrukcí podle požadavků na vnitřní 
prostředí konstrukce, na způsob a účel využití. Tyto požadavky by s ohledem na hospodárnost 
a technickou realizovatelnost měl dle této směrnice určit zákazník ve spolupráci 
s projektantem. Při stanovování těchto požadavků se berou v úvahu následující body:  
 Pro navrhovaný stav vody se prokazuje použitelnost a únosnost konstrukce, 
 Ve smlouvě o dílo musí byt zaznamenána třída požadavků, 
 Při dodržování těchto kritérií se můžou vyskytnout určité závady, jedná se zejména 
o  vlhká místa a trhliny. Vhodnými sanačními postupy lze tyto závady bez jakéhokoli 
problému odstranit, aniž by došlo ke snížení kvality na výsledném díle. 
Dokument nabízí pět kategorií, a to dle způsobu využívání vnitřních prostor. Ty to kategorie 
jsou uvedeny v Tabulce 3/1 Třídy požadavků na vodotěsnost vnějších stěn, základových 
desek a stropů8. První kategorie je označena As a jedná se o  nejnáročnější kategorii, která 
je určena pro prostory, kde jsou skladovány materiály citlivé na vlhkost např. archívy a 
speciální sklady. Další kategorie je A1, která je určena zejména pro pobytové místnosti, 
prostory s náročnou technikou a pro sklady s vysokými nároky na skladování. V pořadí třetí 
kategorie A2 je pro dopravní stavby, kolektory a garáže. U  další kategorie A3 je možné připustit 
lokální vlhkost a úkapy, je určena pro méně náročné garáže a stavby. Poslední kategorie A4  
se týká vnějších skořepin dvouplášťových konstrukcí. U kategorií A3 a A4 bude nutné z důvodu 
průsaku vody řešit odvodňovací opatření. 
Dále se určuje třída tlaku vody, která působí v úrovni spodní hrany posuzované konstrukční 




Tab. 1: Třída tlaku vody [10] 
Třída tlaku vody Popis Tlak 
W0 Tlak vody 0,0 až 1,0 m  10 kPa 
W1 Tlak vody  1,0 až 5,0 m  50 kPa 
W2 Tlak vody  5,0 až 10,0 m  100 kPa 
W3 Tlak vody  10,0 až 20,0 m  200 kPa 
W4 Tlak vody  20,0 m  200 kPa 
 
Na základě třídy tlakové vody, která působí na námi určovanou konstrukci a  kategorie 
vnitřního prostředí lze podle směrnice určit konstrukční třídu konstrukce, která se určí 
z obrázku níže (Obr. 1). Na svislé ose se nanáší výška vodního sloupce působící na 
konstrukční prvek, a na vodorovné ose jsou třídy požadavků na vodonepropustnost. [10] 
 
Obr. 1: Stanovení konstrukční třídy konstrukce podle požadavků na vnitřní prostředí a 
hodnoty tlaku podzemní vody [9] 
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Používají se tři konstrukční třídy: Kons, Kon1 a Kon2. Do každé z nich je směrnicí přiřazena 
minimální tloušťka konstrukce, maximální šířka trhlin, minimální množství výztuže, maximální 
vzdálenost dilatačních spár, maximální vzdálenost pracovních spár, použití separačních fólií 
apod. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. [4] 












Kons ≥ 0,45 m  ≥ 0,60 m1) ≤ 0,15 mm ≤ 15 m ≤ 10 m 
Kon1 ≥ 0,35 m  ≥ 0,60 m2) ≤ 0,20 mm 15 až 30 m ≤ 15 m 
Kon2 ≥ 0,30 m   ≤ 0,25 mm 30 až 60 m ≤ 15 m 
 
V této směrnici se dále z výrobně-technického hlediska rozlišují základní typy stavebních 
konstrukcí. Jedná se o stavební objekt zasypaný, kde stavební objekt bude proveden 
v zajištěné stavební jámě nezávisle na tomto objektu. Dalším typem je stavební objekt se 
zabudovanými stěnami stavební jámy. Tento typ konstrukce se rozlišuje ještě na 
jednoplášťovou a dvouplášťovou. Jednoplášťová konstrukce je tvořena vnějšími stěnami, 
které tvoří podzemní stěny nebo stěny z vrtaných pilot, stropy jsou uloženy na těchto stěnách 
a základová deska je spojena se stěnami jedním vodotěsným spojem. Tato směrnice se 
vztahuje na realizaci horního stropu a  základové desky. Dvouplášťová konstrukce se skládá 
z pažících stěn, před které se vybetonuje další stěna odpovídající této směrnici. 
Dále jsou rozlišeny dva základní typy provádění stavby. První způsob je běžný a  jedná se 
o  výstavbu za použití provizorního pažení. Druhá metoda je s postupným rozpíráním 
zastropené jámy. 
Tyto stavební konstrukce jsou namáhány zatíženími od vlastní tíhy, zemním tlakem a  tlakem 
vody. Dále na ně působí vynucená namáhání od teploty, smršťování, dotvarování a také jsou 
to účinky sedání, nadzvedávání a otáčení konstrukce. 
S vynuceným namáháním od teploty se uvažuje s vlivy od kolísání rozdílu teplot až po 
nerovnoměrné ohřátí. U namáhání smršťováním a dotvarováním je v této směrnici 
u  železobetonových konstrukcí počítáno s konečnou mírou smrštění 15.10-5. 
Pro namáhání od zatížení nebo od vynuceného namáhání platí dle požadovaných 
konstrukčních tříd tyto mezní šířky trhlin. Pro konstrukční třídu Kons  je šířka trhliny  wk = 0,15 
mm, pro třídu Kon1 je wk  = 0,20 mm a pro třídu Kon2 je šířka trhliny wk  =  0,25 mm. [4], [10] 
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Dimenzování výztuže těchto konstrukcí se provádí na omezení šířky trhliny od zatížení a od 
vynuceného namáhání. Pokud převažuje namáhání od zatížení na mezi vzniku trhliny je výztuž 
navržena na omezení vzniků trhliny kombinací normálových a ohybových sil. Pokud v tomto 
případě nepřekročí deformace od vynuceného namáhání 0,8 ‰, nebere se v úvahu. Naopak 
pokud deformace od vynuceného namáhání překročí deformaci 0,8 ‰, pak se konstrukce 
vyztuží větším vypočteným množstvím potřebné výztuže. Jsou-li vnitřní síly od zatížení menší 
než vnitřní síly na mezi vzniku raných trhlin, tak se uvažuje návrh minimální výztuže dle 
postupu uvedeného ve směrnici. Tímto způsobem se navrhuje i minimální výztuž potřebná na 
omezení vzniku trhlin od vynuceného namáhání (hydratačního tepla), kdy jejich vznik hrozí 
v raném stádiu. Ve směrnici jsou kritéria rozdělena dle šířky trhliny wk  a tloušťky krytí c. Níže 
je uveden názorný obrázek ze směrnice dle kterého se provádí minimální vyztužení konstrukce 
na centrické vynucené namáhání (při tvorbě časných trhlin). Na ose x se nanáší tloušťka 
konstrukce, z bodu na ose x po vynesení kolmice dojde k protnutí křivek, které vyznačují 
průměr výztuže, a po zjištění průměru výztuže se z osy y zjistí plocha výztuže na 1 běžný metr. 
Z obrázku je patrno, že je určený pro šířku trhliny wk = 0,25 mm a pro krytí c = 4,0 cm. Dle 
mezní šířky trhliny wk  je schéma určené pro konstrukční třídu Kon2. [4], [10] 
 
Obr. 2: Stanovení množství výztuže dle šířky trhliny wk a krytí c [10] 
Ve směrnici je obsažena i problematika stavebních spár. Jedná se o pracovní spáry, které 
vznikají v důsledku postupu provádění betonáže, dále jsou to dilatační spáry, které se vytvoří, 
překračuje-li konstrukční část maximální délku určenou z Tab. 2. Na spáry je v oblasti 
vodonepropustnosti kladen stejný požadavek jako u betonu. Ve směrnici jsou uvedeny třídy 
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těsnicích pásů spár pro dilatační i pro pracovní spáry, a to dle třídy tlaku vody. Vodotěsnost 
těsnicích pásů spár je založeno na následujících principech. Jedná se o „labyrintní princip“, 
který je založen na prodloužení cesty oběhu vody. Další je princip ukotvení robustních 
kovových pásků a  následná přilnavost k betonu. Poslední princip přitlačení spočívá 
v přitlačení rozpínajícího, bobtnajícího profilu těsnicího pásu k bokům spáry. 
Pro zamezení tvorby nepřípustných trhlin je vedle konstrukčního opatření, které bylo již 
uvedeno výše, kladen důraz zejména na složení betonu, aby v něm vznikalo co nejnižší napětí 
od smršťování a od teploty. Dle této směrnice je třeba volit takové jeho složení, při kterém 
bude dosaženo požadovaných vlastností betonu s obsahem co nejmenšího množství pojiva a 
vody, a při čemž bude i hydratační teplo uvolněné při tvrdnutí betonu co nejnižší. Pro snížení 
napětí od hydratace se dle této směrnice pro složení vodonepropustných betonů používají 
cementy bez obsahu C3A, portlandské směsné cementy nebo je část pojiva nahrazena 
hydraulicky působícími příměsemi. Dále má vedle složení betonu na vývoj teploty tvrdnoucího 
betonu také velký vliv teplota čerstvého betonu. Optimální je teplota čerstvého betonu cca 
15  C. Pokud se teplota dostane pod 10 C, dochází ke zpomalení průběhu hydratace (vývoj 
pevností), teploty nad 27 C mají negativní dopad na zpracovatelnost a zvyšují nebezpečí 
vzniku trhlin. Nebezpečí vzniku trhlin, které se zvyšuje už i při teplotě 22 C. Požadavky na 
vlastnosti čerstvého betonu jsou označeny ve směrnici jako zpracovatelnost. Změny 
zpracovatelnosti betonu daného složení se ověřují zkouškou rozlití. Konzistence betonu se 
přizpůsobuje podmínkám jeho ukládání a je předepsána projektantem. Pokud není 
předepsána, platí konzistence F45 – dle ÖNORM B 4710-1 odpovídající kritériím stupně rozlití 
F3 (420 – 480 mm) dle ČSN EN 12 350-5. Pokud konzistence přesáhne hodnotu rozlití 520 
mm, je třeba zajistit, aby nedocházelo k rozměšování a segregaci betonu. Pro dosažení 
daných konzistencí čerstvého betonu se používají k zlepšení jeho zpracovatelnosti a snížení 
obsahu vody plastifikační a provzdušňovací přísady. [4], [10], [11] 
Dle konstrukčních tříd jsou ve směrnici předepsány normalizované betony BS 1 A-C a BS 2 A, 
E. Pro ně jsou stanoveny požadavky na složení a  na vlastnosti. Protože se jedná o překlad 
rakouské směrnice, jsou v normalizovaných betonech použity jiné vstupní suroviny než, které 
se používají u nás, např. cement bez C3A. Dalším problémem je, že směrnice jednak koliduje 
s normami v ČR používanými pro výrobu betonu, a to zejména v předepsaném množství 
cementu, jednak je benevolentní z hlediska maximálního vodního součinitele a maximálního 
průsaku.  Je to způsobeno tím, že dle této směrnice je beton navržen s ohledem na vynucená 
namáhání (hydratační teplo a smrštění). Jako příklad je v Tab. 3 uvedeno srovnání betonu 
BS1 A, betonu dle ČSN EN 206 a dle ČSN EN 206 doplněné o předběžnou normu 
ČSN  P  73  2404. 
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Tab. 3: Porovnání požadavku na normalizovaný beton BS1 A dle TP ČBS 02, ČSN EN 206 a 
ČSN EN 206 doplněné předběžnou normou ČSN P 73 2404 [11] 
 
Ve směrnici jsou dále uvedeny zkoušky, které se provádí na čerstvém beton, betonu během 
tvrdnutí a na ztvrdlém betonu. Na čerstvém betonu je to měrná hmotnost, obsah vzduchu, 
konzistence, celkový obsah vzduchu a zkouška nárůstu teploty v betonu. Na ztvrdlém betonu 
se provádí zkouška pevnosti v tlaku (po 28 a 56 dnech), hloubka průsaku vody a 
mrazuvzdornost. 
Důležitá kritéria, která jsou v dokumentu obsažena, se týkají oblasti ošetřování betonu. Jedná 
se o minimální lhůtu pro odbednění betonového dílu, která je pro venkovní prostředí minimálně 
36 hodin. Lhůta 36 hodin může byt i zkrácena, ale za podmínek, že musí být zaručena 
následná ochrana před náhlým vysušením a  ochlazením betonu. Při teplotách vzduchu pod 
 
dle TP ČBS 02 ČSN EN 206 
dle ČSN EN 206 
doplněné ČSN 
EN P 73 2404 
Typové označení BS1 A - - 
Stupeň vlivu prostředí XC3,XD2,XF3,XA1 XC3,XD2,XF3,XA1 XC3,XD2,XF3,XA1 
Pevnostní třída C 25/30 - 56 dní C 30/37 C 25/30 
Cement podle ÖNORM 
B 3327-1 
max. WT33 bez 
C3A 
- - 
Nárůst teploty v betonu 
[K] 
max. 13 - - 
Obsah vzduchu [%] 2,5 až 5 min. 4 - 
Celkový obsah vody 
[l/m3] 
max. 170 - - 
Voda/pojivo max. 0,6 - - 
Vodní součinitel - max. 0,5 max. 0,5 
Teplota čerstvého 
betonu [C] 
max. 22 - - 
Maximální přípustná 
teplota betonového dílu 
[C] 
45 -  
Obsah cementu [kg/m3] 240 až 260 min. 320 min. 320 
Maximální průsak při 
kontrolních zkouškách 
[mm] 
50 - 35 
Odolnost betonu vůči 
zmrazování a 
rozmrazování, při 
zkoušce dle 73 1326 - 
metoda/počet 
cyklů/odpad [g/m3 ] 
- - - 
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0 C se uvažuje minimální lhůta pro odbednění 72 hodin. Pokud teplota vzduchu klesne pod 
- 3 C, je třeba zaručit, aby měl beton po dobu 3 dnů minimálně teplotu +10 C.   
Další požadavky, které jsou kladeny na beton, jsou v oblasti ošetřování betonu po odbednění.  
Směrnice uvažuje, že v konstrukci mohou vzniknout závady, a proto se část dokumentu věnuje 
i sanaci poruch u trhlin propouštějících vodu, u pracovních spár, dilatačních spár a v poslední 
řadě sanaci plošných průsaků tzv. „hnízd“. [4], [10] 
6.1.3 Technická pravidla TP 04 – VODONEPROPUSTNÉ BETONOVÉ 
KONSTRUKCE – směrnice a  komentář 
Jedná se o 1. vydání dokumentu, který v roce 2015, vydala Česká betonářská společnost 
ČSSI. Skládá se z překladu originální německé Směrnice v původním znění z roku 2003 
nazývanou Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) a je doplněn 
komentářem z roku 2006 Erläuterungen zur DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlässige 
Bauwerke aus Beton (Heft 555). [13] 
Hned na úvod je nutno zdůraznit, že tato směrnice nijak nenahrazuje překlad TP  ČBS 02 
rakouské směrnice, jedná se o dva nezávislé dokumenty, které vycházejí do jisté míry 
z odlišných předpokladů, proto se nedoporučuje je kombinovat. Směrnice se věnuje spíše 
metodice návrhu vodonepropustné konstrukce a  jednotlivým prvkům vodonepropustnosti. 
Vůbec nenavrhuje složení betonové směsi, ale jen definuje požadavky na jeho výsledné 
vlastnosti a tímto se odlišuje od rakouské směrnice. [12] 
Konstrukce, pro které tato směrnice platí, jsou betonové pozemní a hospodářské stavby zcela 
nebo částečně uložené v zemi. Dále to jsou např. zásobníky a nádrže, opěrné stěny, střechy, 
stropní konstrukce a podzemní inženýrské stavby. Nevztahuje se na mostní a tunelové stavby. 
V tomto dokumentu se uvažuje, že betonovou konstrukcí neprobíhá kapilární přenos vlhkosti 
nezávisle na hydrostatickém tlaku. Pokud je betonový prvek neporušen a je vystaven z jedné 






Obr. 3: Pracovní model podmínek vlhkosti v průřezu betonového prvku jednostranně 
vystaveného tlakové vodě [12] 
Nejprve voda vstupuje do vzorku hydrostatickým tlakem v zóně vodou nasycené, hloubka této 
oblasti je závislá na kvalitě betonu a na výšce vodního sloupce. Obvykle se pohybuje v rozmezí 
několika milimetrů v hloubce vzorku. 
Na vodou nasycené zóny navazuje kapilární zóna, kde její hloubka závisí na kvalitě betonu, 
délce působení vody a podílu vlhkosti v betonu. 
Na kapilární zónu navazuje oblast jádro, a pokud je tloušťka konstrukce v závislosti na tom 
dostačující, v jádře neměla vyskytovat žádná vlhkost. Na kapilární zónu navazuje oblast 
difuzní zóna, zde dochází k uvolňování vlhkosti z betonu do okolního ovzduší vlivem difuze 
vodních par. Pokud jsou dodrženy konstrukční požadavky na minimální konstrukční tloušťku 
a  kvalitu betonu, je každá konstrukce v zásadě vodonepropustná a k případné ztrátě 
vodonepropustnosti může docházet v průběžných trhlinách a spárách. 
Konstrukce je rozdělena na dvě části. První část tvoří základová deska, která se  provádí 
z monolitického betonu a prefabrikovaných části. Druhá část jsou stěny, které se kromě 
monolitického a prefabrikovaného způsobu provádí ze dvou propojených prefabrikovaných 
stěnových dílců a monolitické dobetonávky, a takto provedená stěna se nazývá „filigránová“ 
nebo „dutá stěna“. [4], [12], [14] 
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Na průřezu styků těchto dvou částí nebo úseků betonáže vznikají spáry. Dokument rozděluje 
spáry na následující tři typy: Pracovní spáru, která vzniká na styku dvou úseků betonáže a 
pokud je pracovní spára bez utěsnění považuje se za průběžnou trhlinu. Další typ je dilatační 
spára, jedná se o prostor, který umožňuje rozdílné deformace mezi dvěma konstrukčními 
částmi nebo úseky betonáže. Třetí typ spáry je kontaktní spára, vznikající mezi dvěma 
zatvrdlými betonovými konstrukcemi (prefabrikát-prefabrikát, prefabrikát-monolit) či mezi 
dvěma úseky betonáže se zanedbatelnou vzájemnou deformací. Poslední typ spáry je řízená 
spára, vzniká záměrným oslabením výztuže v průřezu konstrukce, za účelem vzniku trhliny. 
Tyto spáry bez utěsnění se nazývají průběžné trhliny.  
Dále je nutno zmínit, že směrnice uvažuje se vznikem trhlin ve struktuře betonu, a to se 
základními dvěma typy. První typ je ohybová trhlina, jedná se o trhlinu s větší hloubkou, která 
neprochází přes celou tloušťku konstrukce, a která zároveň rozděluje průřez na porušenou 
tahovou zónu a neporušenou tlakovou zónu. Další typ je průběžná trhlina, tento typ byl již 
zmíněn ve spojení s pracovní spárou a řízenou spárou. Tato trhlina prochází přes celou 
tloušťku konstrukce. S pojmem průběžné trhliny je nutno zmínit samotěsnicí schopnost trhlin. 
Je to schopnost, kdy časem dochází k postupnému snižování průniku vody přes průběžnou 
trhlinu v závislosti na její šířce a tlakovém spádu vody, který působí na danou konstrukci. 
Těsnicí účinek, který vyvolá proces samotěsnění trhlin, je spojen s chemickým procesem 
probíhajícím v trhlině za vzniku uhličitanu vápenatého. Po dokončení procesu samotěsnění 
trhlin je sníženo množství protékající vody natolik, že způsobuje pouze vlhkost na volném 
povrchu konstrukce. Mezní hodnoty šířek trhlin v závislosti na tlakovém spádu jsou uvedeny 
v  tab. 4. [4], [12] 
Tab. 4: Souvislost mezi tlakovým spádem a výpočtovou šířkou trhliny [4] 
Tlakový spád 
l výška vodního sloupce 
Výpočtová šířka trhliny 
Wcal mm 
1 2 
≤ 10 0,20 
≤ 20 0,15 
≤ 30 0,10 
≤ 40 0,05 
 
Směrnice rozlišuje dvě třídy namáhání, a to dle způsobu působení vlhkosti nebo vody na 
stavební objekt nebo konstrukci. První třída namáhání je určena pro tlakovou vodu, netlakovou 
vodu a dočasně vzdutou prosakující vodu (jedná se o  volně stékající vodu s možností, že 
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může nastoupat na povrchu méně propustných vrstev zeminy). Druhá třída platí pro zemní 
vlhkost a nevzdutou prosakující vodu. 
Zároveň směrnice stanovuje třídy užívání s ohledem na funkci stavebního objektu a  na 
způsobu užívání stavebního objektu nebo konstrukce. Třída užívání A nepřipouští žádný 
průsak kapalné vody, žádné vlhké skvrny na vnitřním povrchu konstrukce a  ani žádné 
dočasné nebo trvalé zavodnění trhlin a spár. Do třídy A spadají bytové objekty a sklady 
s vysokými užitnými požadavky. Na rozdíl od třídy A je u třídy B požadována pouze částečná 
vodonepropustnost. Připouští se dočasný  průsak do aktivace samoutěsnění nebo trvale vlhká 
místa v místě trhlin, řízených a pracovních spár. Sem spadají samostatné a hromadné garáže, 
zásobovací a instalační šachty, kolektory a sklady s nižšími užitnými požadavky. 
Kritéria pro návrh konstrukce ve třídě použitelnosti A pro návrhovou třídu 1 nepřipouští vznik 
průběžných trhlin a u ohybových trhlin se kontroluje minimální výška tlačené zóny betonu x. 
X ≥ 30 mm a ≥ 1,5 * Dmax      (Dmax = max. průměr zrna kameniva v betonu) 
Ve třídě použitelnosti B a návrhové třídě se šířka trhliny odvozuje od výšky vodního sloupce 
hv a navržené tloušťky hb  vodonepropustného betonového prvku. Dovolené šířky trhliny w jsou 
uvedeny v Tab. 5. [4], [12]. [14] 
Tab. 5: Návrhové šířky trhlin v závislosti na tlakovém spádu [12] 
 1 2 
 Tlakový spád hv/hb1 
Dovolená šířka trhliny w v mm 
(návrhová hodnota)2 
1 ≤ 10 0,20 
2  10 až ≤ 15 0,15 
3  15 až ≤ 25 0,10 
1 hv = výška vodního sloupce v m; hb = tloušťka konstrukce v m 
2 Pro agresivní vodu s koncentrací  40 mg/l CO2 (odvápňující kyselina uhličitá) a pH  5,5 
se nesmí uvažovat samotěsnicí schopnost trhlin. 
 
Pro návrhovou třídu 2 platí pro obě třídy použitelnosti A i B kritéria pro šířku trhliny u stěn 
w  ≤  20 mm a pro šířku trhliny u základové desky w ≤ 30 mm 
Dále jsou zde formulovány požadavky na beton. Při návrhu betonu je třeba dodržet požadavky 
na třídu vlivu prostředí a na nízký průsak vody. Dále se při volbě správného betonu přihlíží ke 
klimatickým podmínkám, tloušťce konstrukce,  technologickým a prováděcím požadavkům, 
které ovlivňují vliv vynucených namáhání. Jedná se zejména o teplotu čerstvého betonu, vývoj 
hydratačního tepla a ošetřování betonu. Vývoj hydratačního tepla v betonu lze dle této 
směrnice ovlivnit příznivou volbou pojiva. Volí se cementy, které vedle portlandského slínku 
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obsahují další složky jako popílek, vápencový prach a granulovanou strusku. V dokumentu 
jsou dále popsány souvislosti mezi vodním součinitelem a vodonepropustností betonu, která 
je dána hutností a jeho strukturou. S klesajícím vodním součinitelem hutnost betonu roste. 
Vodonepropustnost je zkoušena několikadenním zatížením betonového tělesa tlakem 
0,5  MPa (50 m vodní sloupce), kde největší dovolená hloubka průsaku je 50 mm. Reálné 
hloubky průsaku vody jsou výrazně menší. Je to dáno vysokou kvalitou betonu a nízkými 
skutečnými výškami vodního sloupce, které se vyskytují ve stavební praxi. Závislost mezi 
hloubkou průsaku a vodním součinitelem je graficky znázorněna na Obr. 5. 
 
Obr. 4: Závislost hloubky vodou nasycené zóny na vodním součiniteli betonu [12] 
Beton musí mít takové složení, aby za daných podmínek betonáže nedocházelo k rozmísení 
nebo segregaci. U stěn se používá zejména konzistence třídy F3 a řidší. V úvahu pro lepší 
schopnost ukládání čerstvého betonu, vyplňování dutin a kaveren bednění se může použít 
samozhutnitelný beton. 
Aby jednotlivé konstrukční části mohly plnit funkci nosnou i vodotěsnou, musí být dobře 
vybetonovány a následně zhutněny. Aby se jednotlivé díly daly dobře zaplnit čerstvým 




Tab. 6: Doporučené minimální tloušťky konstrukcí v mm [12] 










11 240 240 200 
2 22 200 2403) 100 
3 
základové desky 
11 250  200 
4 22 150 100 
1 třída namáhání 1: tlaková voda a netlaková voda, dočasně vzdutá prosakující voda 
2 třída namáhání 2: zemní vlhkost a nevzdutá prosakující voda 
3 za zvláštních technologických a prováděcích podmínek je možné snížení na 200 mm 
 
Z důvodu zaručené odborné montáže vnitřních těsnicích spár, jsou nad rámec uvedených 
doporučených rozměrů dle tabulky na Obr. 6 uvedena omezení pro světlou vzdálenost vložek 
výztuže v příčném směru u monolitického betonu (bw,i) nebo pro světlou vzdálenost vnitřních 
ploch prefabrikátů filigránových stěn (bw,i) pro zatěžovací třídu 1 filigránové a monolitické stěny:  
 Při maximální velikosti kameniva 8 mm, bw,i ≥ 120 mm 
 Při maximální velikosti kameniva 16 mm, bw,i ≥ 140 mm 
 Při maximální velikosti kameniva 32 mm, bw,i ≥ 180 mm 
Dále jsou ve směrnici uvedeny způsoby těsnění spár. Používají se vnější pásová těsnění, 
těsnicí plechy s provrstvením, těsnicí trubky, injektážní hadice v kombinaci s injektážní směsí, 
kompresní těsnění, bobtnací pásy, pásy z bobtnajícího materiálu a další. Následně jsou 
uvedeny požadavky na provádění konstrukce, ošetření betonu, utěsnění trhlin, sanace poruch 
a opravu závad. [4], [14] 
6.1.4 Technické předpisy MD ČR pro stavby pozemních komunikací 
Ministerstvo dopravy a Ředitelství silnic a dálnic vytváří průběžně nové a revize stávajících 
rezortních předpisů v daném oboru v souladu se záměry technické politiky a potřebami rozvoje 
pozemních komunikací. Technické předpisy jsou zpracovány na základě ověřených a 
nejnovějších poznatků vědy, techniky a praxe. Přinášejí optimální a racionální řešení 
z hlediska jednotnosti, hospodárnosti, jakosti, životnosti a bezpečnosti prací a objektů staveb 
pozemních komunikací. Pro dané dílo jsou závazné České technické normy a technické 
předpisy, protože organizace uvádí jejich odkazy na rozhodnutích, smlouvách o dílo, zadávání 
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zakázek a dalších. Při uzavření smluv o dílo se využívají Technické kvalitativní podmínky TKP, 
Technické kvalitativní podmínky pro dokumentaci TKP-D, Zvláštní technické kvalitativní 
podmínky ZTKP A ZTKP-D, které se odvolávají na ČSN a technické předpisy MD a upřesňují 
je. [15] 
Z důvodu zaměření této práce jsou zde uvedeny pouze poznatky z technicky kvalitativních 
podmínek stavby TKP kapitoly 18 Betonové konstrukce a mosty, kde jsou uvedeny požadavky 
na beton a kapitoly 24 Tunely, kde jsou uvedeny požadavky na vodonepropustný beton.  
Tyto TKP jsou zpracovány s ohledem na požadavky příslušných zákonů, ČSN, vyhlášek a 
nařízení vlády a jiných technických předpisů s tím, že doplňují a upřesňují jejich požadavky.  
V kapitole TKP 18 Betonové konstrukce a mosty jsou uvedeny poznatky týkající se složek 
betonu, čerstvého betonu, ztvrdlého betonu a kontrolních zkoušek betonu. Nejsou zde 
uvedeny žádné odlišné požadavky na vodonepropustný beton, než které jsou popsány 
v ČSN  EN 206 a ČSN P 73 2404. [16] 
V kapitole TKP 24 Tunely jsou popsány požadavky na beton trvalého ostění bez plášťové 
izolace, kde se požaduje alespoň beton C30/37 XF4, XD3, (XA2), dále musí být beton 
mrazuvzdorný a proto i provzdušněný. Je zde popsán i požadavek na vodonepropustnost, kde 
hloubka průsaku dle zkoušky ČSN EN 12390-8 nesmí překročit 35 mm. Z důvodu omezení 
vzniku smršťovacích trhlin nesmí teplota betonu v ostění překročit 45 C, dále má být teplota 
čerstvého ukládaného betonu do 20 C. Při teplotách čerstvého betonu nad 20 C musí být 
přijata zvláštní opatření. V dokumentu je i z důvodu zmenšování explozivních poškození 
betonu žárem, vzniku smršťovacích trhlin, zvyšování pevnosti a houževnatosti doporučeno 
použít beton vyztužený polypropylenovými vlákny. V oblasti betonu tato kapitola odkazuje na 
kapitolu 18 a dále se věnuje problematice tunelů. [5] 
6.3 Předpisy používané v zahraničí 
 Smernica pre vodonepriepustné betónové konštrukcie - Biele vane: Jedná se 
o  slovenskou směrnici vydanou v březnu roku 2012 Slovenskou komorou stavebních 
inženýrů. Směrnice je kompatibilní s evropskými normami pro navrhování betonových 
konstrukcí a doplňuje je o speciální požadavky týkající se navrhování, zhotovování a 
zkoušení vodonepropustných betonových konstrukcí. Tento dokument vychází 
z poznatků německých dokumentů a zejména z německé směrnice. Požadavky na 
konstrukci, podmínky působení podzemní vody a zemní vlhkosti jsou převzaty 
z německé směrnice a jsou shodné s požadavky, které již byly popsány v kapitole 6.1.3 
této práce. [17] 
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 Erläuterungen zur DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlässige Bauwerke aus 
Beton. Deutscher Ausschuss für Stahlbeton: Jedná se o německou směrnici 
vydanou v roce 2003 a  komentář, který byl vydán v roce 2006 z důvodu její lepší 
praktické použitelnosti. Tyto dokumenty již byly v roce 2015 přeloženy a vydány 
v  českém znění pod názvem Technická pravidla ČBS 04: směrnice pro 
vodonepropustné betonové konstrukce = DAfStb-Richtlinie wasserundurschlässige 
Bauwerke aus Beton: (WU-Richtlinie). Tyto dokumenty jsou již popsány v této práci 
v kapitole 6.1.3. [13] 
 Richtlinie Wasserundurchlässige Betonbauwerke – Weiβe Wannen: Jedná se 
o  rakouskou směrnici, která byla poprvé vydána v roce 1999 a v roce 2002 byla 
přepracována a z novu vydána z důvodu zohlednění nových evropských a rakouských 
norem. V roce 2009 byla směrnice revidována z důvodu zavedení eurokódů v oblasti 
stavitelství. Popis této směrnice je uveden v této práci v kapitole 6.1.2. [9], [10], [18] 
7. POŽADAVKY NA ZAJIŠTĚNÍ VODONEPROPUSTNOSTI 
KONSTRUKCE 
Smyslem textu, který vychází z jednotlivých předpisů je jednoznačně zdůraznit, že návrh 
vodonepropustné betonové konstrukce je komplexní proces, na kterém se podílejí všichni 
účastníci výstavby. Vodonepropustnou konstrukci lze chápat jako jednotlivé železobetonové 
části konstrukce, skládající se ze stěn a základových desek spojených pomocí těsnicích prvků 
v základové spáře. V konstrukci bílých van může dojít k případným poruchám. Jedná se o tzv. 
průsaky, které jsou nejčastěji způsobeny vznikem vodopropustných trhlin, vodopropustnou 
pracovní spárou nebo plošným průsakem betonu. Pro funkčnost tzv. bílé vany je nutné provést 
správný návrh konstrukce, betonu a realizaci dané vodonepropustné konstrukce. [10], [12] 
7.1 Stanovení namáhání 
Přímé namáhání 
Důležitým aspektem pro návrh dané vodonepropustné konstrukce jsou vstupní údaje. Jedná 
se zejména o stanovení namáhání konstrukce, a to od působení stálého zatížení (užitné 
zatížení, vlastní tíha) a od zatížení od podzemní vody a vlhkosti. Pro trvanlivost 
vodonepropustné betonové konstrukce je důležité provést geotechnický průzkum zeminy, při 
němž se zjistí koncentrace agresivních látek, které by mohly ovlivnit trvanlivost betonu, a dále 




U staticky neurčitých konstrukcí je nutno zohlednit vynucená namáhání od teplotních účinků 
(uvolňování hydratačního tepla při tuhnutí, klimatické podmínky v době výstavby), smršťování 
nebo bobtnání betonu a nerovnoměrného sedání nebo zvedání podloží. [12] 
7.2 Stanovení požadavků na užívání stavby 
Na základě jednoznačných požadavků investora ve spolupráci s projektantem na účel 
využívání stavby je nutno určit tzv. stupeň vodonepropustnosti neboli třídu užívání konstrukce. 
Investor určuje, zda je přípustný nějaký průsak vody (vlhké skvrny, zavodněné trhliny do 
nástupu samotěsnicí schopnosti trhlin) nebo zda průsak kapalné vody není vůbec přípustný. 
Dle těchto požadavků se zvolí koncepce návrhu konstrukce. [10], [12] 
7.3 Koncepce návrhu  
Na základě vzájemné dohody projektanta a investora je, pro samotný návrh vodonepropustné 
betonové konstrukce nutné zvolit vhodnou koncepci navrhování a zhotovení bílé vany. Vhodná 
koncepce pro navrhování bílých van se volí na základě vzniku průběžných trhlin a jejich 
tloušťkách. První návrhový princip je založen na zamezení vzniku průběžných trhlin 
předepsáním konstrukčních, technologických a prováděcích opatření. Druhý návrhový princip 
povoluje vznik průběžných trhlin, ale omezuje jejich šířku v závislosti na třídě namáhání 
konstrukce a uvažuje se jejich samotěsnicí schopnost. V  posledním návrhovém principu je 
uvažováno se vznikem průběžných trhlin, ale na rozdíl od předchozích principů je zde 
navrženo i těsnicí opatření, které vyhovuje požadavkům vodoneproputnosti. Při nečekaném 
vzniku průběžné trhliny, která má větší šířku než je uvažováno v návrhu, je nutno navrhnout 
její dodatečné těsnicí opatření. [4], [12] 
7.4 Návrh výztuže 
Účelem navržení výztuže je zamezit vzniku trhlin, a pokud je to možné, případně rozdělit trhliny 
na vodonepropustné s menší šířkou. Nejčastěji se pro vyztužení konstrukce používá prutová 
výztuž. Návrh se provádí na vnější zatížení a na vynucená namáhání (hydratační teplo a 
smrštění). [10] 
7.5 Zajištění vodonepropustnosti konstrukce 
Vodonepropustnost bílých van je zajištěna splněním požadavků na omezení průsaku vody 
betonem. Průsaku vody betonem konstrukcí je principiálně zamezeno splněním požadavků na 
konstrukční tloušťky jednotlivých částí konstrukce (základové desky a stěn) a na kvalitu 
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betonu. Dále je nutno splnit požadavky na vodonepropustnost spár, zabudovaných prvků a 
trhlin. [10], [12] 
7.5.1 Konstrukční opatření 
Pokud je u základových desek bráněno dilataci v důsledku poklesu teploty nebo jejímu 
smršťování, a to většinou v důsledku tření o podklad, vyvolá to v základové desce tahové síly, 
které způsobují vznik trhlin. Proto je nutno účinně zmenšit tahové síly separačními neboli 
oddělovacími vrstvami. Dále je pro uvolnění deformací u základové desky nutno vyloučit 
nepotřebné podepření a odskoky v základové spáře. 
Při návrhu základové desky je s ohledem na snížení rizika vzniku trhlin vhodnější volit 
průběžnou masivnější základovou desku namísto jednotlivých základových patek v kombinaci 
s tenkou základovou deskou. Příklady nevhodného a vhodného konstrukčního řešení 
základové spáry jsou znázorněny na obr. 8 a 9. 
 
Obr. 5: Nevhodné řešení základové spáry s ohledem na snížení vzniku trhlin [19] 
 
Obr. 6: Vhodné řešení základové spáry s ohledem na snížení vzniku trhlin [19] 
U stěn, které jsou monoliticky spojeny základovou deskou, lze předcházet deformacím od 




7.5.2 Technologická opatření 
Důležitým opatřením pro dodržení vodonepropustnosti dané konstrukce je správná volba 
receptury betonu. Vodonepropustnost betonu je dána hutností jeho struktury, zejména 
cementového pojiva. Je třeba dbát na to, aby beton vykazoval dobrou zpracovatelnost, malé 
odlučování vody a aby byl dostatečně hutný. Pro zamezení tvorby trhlin je vedle konstrukčního 
opatření návrhu takové výztuže, která tvorbu trhlin omezí, nutná především volba takového 
složení betonu, aby v něm vznikala co možná nejmenší napětí od teploty a od smršťování. Je 
třeba volit složení betonu tak, aby hydratační teplo uvolňované při jeho tvrdnutí bylo co 
nejmenší. Příznivě lze ovlivnit vývoj hydratačního tepla optimální volbou pojiva. Vhodné je 
použít cementy bez C3A, portlandské směsné cementy nebo část pojiva nahradit hydraulicky 
působícími příměsemi. Vhodné je rovněž použít čáru zrnitosti obvykle s maximálním zrnem 
Dmax 22 pro základové desky a Dmax 16 pro stěny. Pro snížení dávky vody a dodržování 
požadované konzistence při ukládání betonu je vhodné používat přísady do betonu. Pro 
vodonepropustné konstrukce jsou vhodné betony pevnostní třídy C20/25 a C25/30. Vyšší 
pevnosti nejsou vhodné, protože s jejich nárůstem se i zvyšuje plocha výztuže potřebné na 
kontrolu šířky trhliny. Použité předpisy pro navrhování vodonepropustných konstrukcí 
umožňují prodloužení doby zrání z 28 na 56, resp. 90 dní. To umožňuje snížit dávku cementu 
v betonu, použít cement s pomalejším nárůstem pevnosti a i s nižším hydratačním teplem. 
Důležitý vliv na vývoj teploty tvrdnoucího betonu má teplota čerstvého betonu při provádění 
betonáže. Jako optimální se jeví cca 15 C. [4], [10], [12], [17] 
7.5.3 Prováděcí opatření 
Jedním z prováděcích opatření proti vzniku vynuceným namáhání a deformací je navrhnout 
vhodné rozvržení betonážních úseků základové desky a stěn za vzniku pracovních a 
dilatačních spár. Dalším důležitým opatřením je dodržovat lhůtu na odbednění, která je při 
teplotách vzduchu cca 15 C minimálně 36 hodin. Pokud teplota vzduchu klesne pod 0C, 
lhůta pro odbednění je prodloužena minimálně na 72 hodin. Po odbednění betonu je nutno 
dbát po dobu cca 7 dnů na to, aby konstrukce byla zakryta tepelně-izolačním zakrytím 
z  důvodu snížení teplotního spádu v konstrukci. [4], [10], [12] 
7.5.4 Těsnění spár 
Těsnicí prvky se dimenzují podle tlaku působící podzemní vody na konstrukci. Je na ně kladen 
stejný požadavek na vodonepropustnost jako pro danou konstrukci. Vodotěsnot jednotlivých 
těsnicích pásů je založena na následujících principech: Labyrintní princip, který spočívá 
v prodloužení cesty oběhu vody kolem pásu s častou změnou směru. Princip ukotvení spočívá 
v robustním ukotvení kovového pásku a jeho následné přilnavosti k betonu. Princip přitlačení 
je založen na přitlačení bobtnajícího, rozpínajícího se profilu těsnicího pásu k bokům spáry. 
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Poslední je princip zaplnění, který spočívá v dodatečném zaplnění pomocí injektážních 
hadiček a injektážních kanálků plněných cementovou maltou, epoxidovou pryskyřicí nebo 
vícesložkovým polymerem. Těsnění prostupů se provádí pomocí tlakových průchodek. [10], 
[12] 
7.5.5 Sanace poruch 
Trhliny propouštějící vodu 
Jestliže se jedná o nepatrnou rychlost prosakující vody, je vhodné nejprve počkat, dokud 
nedojde k samovolnému utěsnění trhliny. Pokud k němu nedojde, používá se tlakové utěsnění 
pomocí epoxidové pryskyřice nebo tlaková injektáž za pomoci injektážních trubiček s vhodnou 
spárovací hmotou. [10], [12] 
Pracovní spára propouštějící vodu 
Pokud nedojde u prosakujících spár k samovolnému utěsnění, použijí se stejná opatření jako 
u trhlin propouštějících vodu.[12] 
Dilatační spára propouštějící vodu 
Při sanaci průsaku v oblasti dilatační spáry je nutno zjistit, zda dochází k obtékání těsnicího 
pásu, nebo je těsnicí pás poškozen. Pokud dochází k jeho obtékání, lze mu zamezit injektáží 
oblasti ramene těsnicího pásu spáry nebo přímou injektáží oblasti dilatační spáry. Pokud došlo 
k poškození těsnicího pásu a pás je volně přístupný, lze ho pomocí malty utěsnit proti tlakové 
vodě. Jestliže se poškození týká pásu z PVC, lze ho opravit navařením vysprávky pomocí 
horkovzdušné pistole. Pokud pás není volně přístupný, je ho nutno odstranit a vyměnit. [12] 
Plošné průsaky 
Jedná se o porézní oblast u betonu, která vzniká nedostatečným zhutněním nebo v důsledku 
segregace betonu při jeho ukládání. Při poruše s malou propustností může nastat s postupem 
času samovolné utěsnění poruchy. Pokud k němu nedojde, je použit některý z následujících 
technologických postupů utěsnění: injektáž umělou pryskyřicí nebo cementovým mlékem, 
zaplnění reprofilační maltou nebo stříkaným betonem. [12] 
Poškozené těsnicí pásy 
Oprava těsníciho pásu nebo výměna je již stejná jako u poškození pásu u dilatační spáry 




8. VLASTNOSTI VODONEPROPUSTNÉHO BETONU 
8.1 Příčiny způsobující propustnost betonu 
Propustnost neboli permeabilita je jednou z nejdůležitějších vlastností betonu. Umožňuje 
kapalinám a plynům vnikat do jeho struktury. Rozlišuje se vzdušná propustnost betonu a vodní 
propustnost. V našem případě se budeme věnovat vodní propustnosti. Jedná se o schopnost 
betonu propouštět vodu v závislosti na velikosti, rozmístění, tvaru, natočení a průběžnosti 
pórů. Dalšími vlastnostmi betonu, které se podílí na zvýšení jeho propustnosti, jsou nasákavost 
(je to schopnost nasycení díky hydrostatickému tlaku v kapilárách a otevřeným pórům), 
vzlínavost (jedná se o postup vody v kapilárách vlivem povrchového napětí vody a kapilárních 
sil), hydroskopičnost (jedná se o schopnost betonu absorbovat vzdušnou vlhkost) a v poslední 
řadě jsou to trhliny. [20], [21] 
8.1.1 Pórovitá struktura betonu 
Pórovitost je hlavní složkou mikrostruktury, která řídí několik vlastností, jako jsou propustnost, 
smršťování, modul pružnosti, houževnatost a pevnost betonu. [22] 
Póry lze rozdělit dle velikosti, podle jejich vzniku a jejich vlivu na vlastnosti cementového 
kamene resp. i betonu. Pórovitost betonu je složena z pórů vzniklých v čerstvém betonu, 
z  pórů ve ztvrdlém betonu a z pórů, které vznikly při hydrataci cementu. [23] 
Technologické póry 
Projevují se pouze u betonů, kdy je cementová matrice tvořená cementovým kamenem. Jsou 
způsobeny nedokonalým nebo nedostatečným zhutněním čerstvého betonu. Můžou být 
nazývány i jako makrodutiny nebo kaverny. [23] 
Gelové póry 
Jedná se o póry, které se vyskytují uvnitř pevných hydrátů, které vznikly při hydrataci cementu, 
zejména v C-S-H gelu. C-S-H je koloidní amorfní gel, který obsahuje póry o velikosti 1 – 10 µm. 
Patří mezi hlavní složky cementového tmelu, je nositelem pevnosti a mikrostruktury cementové 
matrice. Tvorba C-S-H gelu probíhá v čerstvé cementové pastě, a to v kapilárních pórech. [23] 
Provzdušňovací póry 
Vznikají provzdušněním čerstvého betonu za pomoci provzdušňovací přísady. Většinou tvoří 
4 až 6 % objemu betonu a jejich velikost je v průměru je 50 – 300 m. Tyto póry jsou do 
čerstvého betonu zaváděny záměrně, a to z důvodu snižování tlaků v pórech cementového 





Vznikají nadměrným množstvím vody nad potřebnou hodnotu pro hydrataci cementu. Póry 
jsou vytvořeny z prostor v cementovém tmelu, které byly původně vyplněné vodou. Jejich 
velikost se pohybuje od 1 m po 10 m a jsou nepravidelného tvaru. Množství a velikost 
kapilárních pórů závisí na velikosti vodního součinitele a množství zhydratovaného cementu. 
[24] 
Pro odolnost betonu proti působení vody jsou důležité otevřené a částečně spojité kapiláry 
větší než  10-7 m, kterými prochází voda za pomoci tlakového gradientu. [21] 
Rozdělení pórů dle velikosti:  
 Makropóry s průměrem nad 1 m 
 Mikropóry s průměrem do 1 m 
Průchod vody strukturou mikropóru není možný. Z toho plyne, že permeabilita není pouze 
funkcí pórovitosti, ale záleží na velikosti, tvaru, spojitosti a rozmístění pórů. Vztah permeability 
a pórovitosti je dle Bakkera znázorněn na obr. 10. [21] 
 
a) pórovitý a 
nepropustný  
b) pórovitý a 
propustný 
c) vysoká pórovitost a 
nízká propustnost 
d) nízká pórovitost a 
vysoká propustnost 
  
Obr. 7: Vztah permeability a pórovitosti betonu [21] 
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8.1.2 Vliv trhlin na propustnost betonu 
V následující kapitole bude popsán vznik trhlin vlivem objemových změn betonu, k nimž 
dochází vlivem smršťování betonu, ale ne deformací způsobenou mechanickým zatížením 
konstrukce apod. 
Před popsáním jednotlivých druhů smrštění a jejich hlavních příčin je nutno pochopit 
hydratační reakci a její fyzikální, mechanické a termodynamické důsledky. 
Hydratační reakce portlandského cementu 
Portlandský cement můžeme v podstatě považovat za směs pěti fází: C2S – dikalcium silikát 
(2CaOSiO2), C3S – trikalcium silikát (3CaOSiO2), C3A - trikalcium aluminát (3CaOAl2O3), 
C4AF – tetrakalcium aluminoferit (4CaOAl2O3Fe2O3) a síranu vápenatého, který zastupuje 
funkci regulátora tuhnutí a tvrdnutí cementu. Hydratace portlandského cementu nastává, když 
cementová pasta začne v důsledku reakce mezi cementem a vodou tuhnout. Dochází k tvorbě 
hydratačních produktů v alkalickém prostředí. Hydratace dvou silikátů C3S a C2S vyústí 
v tvorbu kalcium-silikátu-hydrátu, které se označují jako C-S-H gel a portlanditu Ca(OH)2. C3A 
se transformuje v přítomnosti vody a síranu vápenatého na ettringit C3A3CaSO432H2O a 
později na monosulfát. C4AF reaguje pomaleji, ale stejně jako C3A. Při hydrataci dochází 
k exotermickým reakcím a vývoji hydratačního tepla, jehož velikost záleží především na 
vzájemném poměru jednotlivých fází portlandského cementu, měrném povrchu cementu, na 
počáteční teplotě betonu a teplotě prostředí. Dále je nutno zmínit, že hydratace portlandského 
cementu je spojena s redukcí objemu pevné fáze. Dle Le Chateliera se redukce pevné fáze 
pohybuje okolo 10 % a nazývá se autogenní smrštění. [25] 
Plastické smršťování 
K plastickému smrštění dochází u betonu v nezatuhlém a plastickém stavu vlivem odpařování 
vody z jeho povrchu. 
Beton ihned po zhutnění nemá žádnou pevnost a voda se v něm může pohybovat relativně 
volně. Voda je v něm nejméně hustou složkou a má tendenci se pohybovat směrem vzhůru 
v průběhu zhutňování. Tento děj se nazývá krvácení neboli bleeding. Následně může dojít ke 
ztrátě vody z plastického povrchu betonu odpařením. Plastické smrštění je způsobeno 
především tahovými silami při odpařování vody na povrchu betonu. Tahové napětí, které 
vzniká u povrchu betonu v plastickém stavu o malých tahových pevnostech, způsobuje vznik 
trhlin. Tento proces je znázorněn na obr. 11, kde nejprve můžeme vidět, že na počátku dochází 
ke krvácení (bleedingu), odpařování vody za vzniku napětí na povrchu betonu a následně po 





Obr. 8: Proces plastického smršťování (počáteční a konečný stav) [26] 
Rychlost odpařování vody je závislá na velikosti vodního součinitele, relativní vlhkosti vzduchu, 
teplotě a rychlosti větru. Vhodná opatření proti plastickému smršťování jsou: snížení vodního 
součinitele, ošetřování betonu a použití polypropylénových vláken, kterými dosáhneme 
zvýšení pevnosti betonu v tahu a zamezíme tím tak vzniku trhlin. [26] 
Smršťování vlivem vysychání 
Na rozdíl od předchozího smrštění plastického, kde docházelo k odcházení vody z betonu 
v plastickém stavu, zde dochází k odcházení vody z betonu během tuhnutí a tvrdnutí. Je 
závislé na relativní vlhkosti v okolním prostředí betonu, na složení betonu, na množství výztuže 
a na tvaru betonového prvku. Smrštění je vyvolané úbytkem vody ve ztvrdlém betonu, a to 
z důvodu odpařování přebytečné záměsové vody. Smrštění lze redukovat snížením obsahu 
záměsové vody za použití plastifikační přísady. [27] 
Autogenní smrštění 
K autogennímu smrštění dochází v případě, kdy je beton izolován od okolního prostředí. 
Autogenní smrštění se skládá ze smrštění od samovysychání a z chemického smrštění. 
Smrštění samovysycháním je způsobeno tím, že výsledné produkty hydratace mají menší 
objem než výchozí složky a tímto se tvoří v cementovém tmelu póry. Do nich vniká voda přes 
kapiláry, které jsou vlivem povrchového napětí uzavírány. Při chemickém smrštění dochází 
k hydrataci slínkových minerálů. Chemické smrštění je nejvýznamnější při pucolánových 
reakcích, a to zejména s mikrosilikou, která se používá u vysokohodnotných betonů. Při reakci 
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mikrosiliky a Ca(OH)2 vzniká mnohem větší smrštění. Autogennímu smrštění lze zabránit 
vhodným ošetřováním nebo použitím přísad regulujících smrštění (SRA). [27] 
Trhliny vlivem teplotního gradientu 
Další trhliny, které ohrožují vodonepropustnost betonu, jsou trhliny vzniklé teplotním 
gradientem, což je rozdíl teplot na povrchu betonu a v jeho vnitřní struktuře.  Pokud je tento 
rozdíl vysoký, vzniká v betonu pnutí, které má za následek vznik trhlin. Zvyšování teplotního 
gradientu může být způsobeno jednak zvyšující se teplotou v jádře betonu způsobenou 
hydratací cementu, nebo snižující se teplotou prostředí, kde se betonová konstrukce nachází. 
[28]                                                                                                                           
8.2 Vodonepropustnost betonu 
Pro vodonepropustnost betonu jsou velice důležité otevřené kapilární póry, jejich množství a 
velikost. Vlivem tlakového gradiendu začíná voda procházet kapilárami při velikosti 10-7 m. 
Tyto póry vznikají odpařováním přebytečné záměsové vody, a proto je pro zamezení jejich 
vzniku nutno regulovat hodnotu vodního součinitele. Doporučená hodnota vodního součinitele 
pro výrobu vodonepropustného betonu je menší než 0,45. Pro popsání vodotěsnosti betonu 





Q – objemový průtok m3/s                                              
S – průřezová plocha průtoku m2 
∆P – tlaková diference mezi vstupní a výstupní stranou vzorku Pa 
ղ  - dynamická viskozita kapaliny Pas  
L – délka vzorku ve směru filtrace m 
k – koeficient propustnosti m2 
Dále lze stanovit průsak trhlinou, který je závislý na šířce trhliny, jejím tvaru, drsnosti a 





Qw – průsak vody trhlinou jednotkové délky na návodní straně m3/s 
w – objemová hmotnost vody kg/m3 
ղ  - dynamická viskozita vody Pas 
w – šířka trhliny m 





V současné době se na našem území používá pro stanovení vodonepropustnosti zkouška dle 
ČSN EN 12390-8, kdy tlak 500 kPa působí na těleso po dobu 3 dnů. Tato zkouška není ideální, 
jelikož ve skutečnosti hodnota tlaku vody, který působí na stavební konstrukci, je výrazně nižší, 
avšak působí mnohonásobně delší dobu. [3] 
8.3 Technologické požadavky na beton  
Specifikace betonu 
Důležitým aspektem před navržením betonu pro vodonepropustné betonové konstrukce tzv. 
bílé vany je určení stupně vlivu prostředí, ve kterém se daná konstrukce bude nacházet. 
Nejčastěji se provádí geologický průzkum a na jeho základě je stupeň určen. Dle ČSN EN 206 
a ČSN P 73 2404 je určena min. třída pevnosti betonu v tlaku, max. vodní součinitel, min. 
obsah vzduchu v čerstvém betonu, min. množství a druh cementu a min. možný průsak 
tlakovou vodou dle ČSN EN 12390-8. Max. zrno kameniva Dmax se volí s ohledem na vyztužení 
konstrukce. [10], [12] 
Podmínky dosažení vodonepropustosti 
 Nepropustnost betonové matrice: Hutnosti neboli nepropustnosti matrice docílíme 
minimalizací množství pórů v cementovém kameni. K tomu je vhodné volit co nejmenší 
vodní součinitel. Max. vodní součinitel je 0,5, ale z důvodu odpařování přebytečné vody 
a tím tvorby kapilárních pórů se vodní součinitel co nejvíce redukuje až k hodnotě 0,4. 
Dále je nutno zvolit vhodný druh kameniva a křivku jeho zrnitosti. U konstrukce bílých 
van se nejčastěji v praxi volí max. zrno Dmax = 22 mm. Pro zajištění vodotěsnosti betonu 
plně vyhovuje přírodní nenasákavé těžené kamenivo nebo drcené s vhodným 
tvarovým indexem (SI  15).  Pro docílení maximální hutnosti matrice je nezbytná 
přítomnost dostatečného množství jemných podílů ( 0,25 mm) ve směsi kameniva. 
Pro doplnění jemných podílů se používají aktivní (popílek, křemičitý úlet a vysokopecní 
granulovaná struska) nebo pasivní příměsi (kamenné moučky nebo fillery). Pro 
Dmax = 22 mm je doporučené množství částic do 0,25 mm aspoň 420 kg/m3, včetně 
cementu. Čára zrnitosti kameniva má probíhat v doporučených mezích dle Fullera. 
V případě, že jsou na beton kladeny požadavky z hlediska mrazuvzdornosti, je do 
návrhu betonu zakomponována provzdušňovací přísada. [12], [29], [30] 
 Zamezení vzniku trhlin: Rozhodující podmínkou pro návrh vodonepropustného 
betonu je zamezení vzniku trhlin, k nimž dochází tehdy, jsou-li napětí v tahu od teploty 
nebo smršťování větší, než je pevnost betonu v tahu. Z toho plyne, že při návrhu 
betonu je nutno omezit vznik trhlin z důvodu teplotního namáhání konstrukce při 
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uvolňování hydratačního tepla. Omezení jeho vzniku se docílí tím, že je použit cement 
s nižší intenzitou vývoje hydratačního tepla a delší dobou jeho uvolňování. Účelně se 
používají portlandské směsné cementy CEM II nebo portlandské cementy CEM I 
s  částečnou náhradou pucolánových nebo latentně hydraulických příměsí. Jako 
nejvhodnější řešení se nabízí co nejvíce snížit množství cementu, ale za podmínky, že 
bude dodrženo jeho minimální množství s ohledem na stupeň vlivu prostředí dle ČSN 
EN 206. Důležitý vliv na vývin teploty ztvrdlého betonu má teplota čerstvého betonu při 
provádění betonáže. Jako optimální teplota čerstvého betonu se jeví 15 C. Dále je 
nutno omezit vznik trhlin od smršťování. Nejprve jsou to trhliny vzniklé od plastického 
smršťování, které vznikají odpařováním vody z čerstvého betonu za vzniku tahových 
sil. Čerstvý beton není schopen přenášet taková namáhání a vznikají trhliny. Pro 
zamezení vzniku těchto trhlin je při návrhu betonu nutno snížit množství záměsové 
vody za pomoci plastifikační přísady, dále je vhodné použít do návrhu polypropylenová 
vlákna, která bez problému přenesou nízká tahová napětí a zamezí vzniku trhlin. Dále 
je nutno zamezit vzniku trhlin od smršťování vlivem vysychání, které je způsobeno 
vysycháním přebytečné záměsové vody ze ztvrdlého betonu. Těmto trhlinám lze 
předejít, a to tak, že při návrhu betonu je použita vhodná plastifikační přísada za účelem 
snížení množství záměsové vody. [7], [10], [11], [12] 
 Dobrá zpracovatelnost a zhutnitelnost betonu: Pro konstrukce bílých van se 
nejčastěji volí stupeň konzistence dle rozlití F3 → 420 – 480 mm, které je zkoušené dle 
ČSN EN 12350-5. Jedná se o řídkou konzistenci, kterou lze bez problému zhutnit 
pomocí vibračních zařízení (nejčastěji ponorné vibrátory) a tím docílit hutné struktury 
betonu. Této zpracovatelnosti čerstvého betonu lze dosáhnout návrhem vhodné 
granulometrie a křivky zrnitosti kameniva. Dále je nutno z důvodu nízkého vodního 
součinitele použít vhodnou plastifikační přísadu. V našem případě lze použít 
superplastifikační přísadu na bázi polykarboxylátu, jelikož dokáže redukovat množství 
záměsové vody při stejné zpracovatelnosti až o 30 %. Z důvodu řídké konzistence je 
třeba brát v potaz možnost vzniku segregace betonu, která signalizuje vyloučení vody 
na povrchu a sednutí kameniva dolů ke dnu betonu. Při návrhu lze snížit riziko 
segregace, a to pomocí jednotlivých faktorů, jako jsou: plynulá křivka zrnitosti, 
zavedení vzduchu do čerstvého betonu, zvýšený podíl jemných částic, optimalizovaný 
poměr voda/cement a přídavek plastifikační přísady snižující množství kapalné fáze 
v  betonu. Dále je třeba při návrhu betonu počítat s možností vzniku bleedingu 
(krvácení betonu) v čerstvém betonu. Jedná se o stav čerstvého betonu, kdy 
sedimentují cementová zrna společně se zrny kameniva a na povrchu se objeví hladina 
relativně čisté vody. Mírů krvácení lze snížit snížením vodního součinitele nebo 
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remixováním, tzv. opakovaným mísením betonu. Segregace a krvácení betonu jsou 
nežádoucími jevy a v případě jejich vzniku dochází ke snížení trvanlivosti, pevnosti a 
vodonepropustnosti betonu ve ztvrdlém stavu.  Pro realizaci konstrukce bílých van lze 
použít i modernější technologii betonu, a to  samozhutnitelný beton (SCC). Jedná se 
o  typ betonu, který se bez nutnosti vibrace vlastní hmotností a gravitační tíhou 
zhutňuje. Je vhodný pro konstrukce, které jsou hustě vyztuženy a nedaly by se vhodně 
zhutnit pomocí vibrací. Při návrhu jeho složení se vychází z požadavků na jeho dobrou 
pohyblivost a rozlití při relativně nízkém vodním součiniteli. Proto je důležitý vyšší 
obsah jemných částic  550 kg/m3 a použití plastifikační přísady. [10], [12], [29], [30] 
 Výroba a přeprava: V současné době se pro výstavbu používá transportbeton. Jedná 
se o beton, který se vyrábí v centrálních betonárnách a na stavbu je dopravován 
pomocí automíchače. Maximální doba dopravy se uvádí 90 minut při 20  C. Dobu 
zpracovatelnosti lze prodloužit za použití retardačních přísad. Důležité je provést po 
přepravě betonu na staveniště jeho pečlivou přejímku, kde čerstvý beton musí 
vykazovat předepsanou neboli potřebnou konzistenci a nesmí docházet k segregaci a 
bleedingu. Po přejímce betonu a splnění požadavků na jeho konzistence dochází 
k jeho ukládání, a to nejčastěji pomocí čerpadel na beton. Z důvodu optimální křivky 
zrnitosti, vhodné konzistence a obsahu dostatečného množství jemných částic lze 
beton pro bílé vany bez problému čerpat. Ukládání čerstvého betonu se děje 
gravitačním způsobem, při kterém může často docházet k rozmísení a segregaci.  
Čerstvý beton je ukládán v případě stěn do bednění, kde je třeba věnovat pozornost 
rychlosti betonáže, aby nebylo překročeno dovolené namáhání bednění. Betonáž je 
třeba provádět za vhodných a ustálených povětrnostních podmínek, aby ji nebylo nutno 
z těchto důvodů přerušovat za vzniku pracovní spáry. [29], [30] 
 Ošetřování betonu: Cílem ošetřování je ochránit beton proti přímým účinkům 
povětrnostních vlivů, jako jsou nízké či vysoké teploty, déšť a vítr, dále proti škodlivým 
otřesům, nárazům a jiným poškozením za účelem minimalizovat plastická smrštění, 
dosáhnout nerušené hydratace cementového tmele, zabezpečení dostatečné 
odolnosti a trvanlivosti povrchové vrstvy proti agresivním vlivům. [1] 
Jak již bylo zmiňováno výše, vodonepropustná betonová konstrukce, tzv. bílá vana, se 
skládá ze základové desky a stěn, a proto je nutné se v procesu ošetřování betonu 
věnovat oběma.  
V případě základové desky se jedná o nebedněnou betonovou plochu, kterou je nutno 
ihned po betonáži začít ošetřovat. Je vhodné na základovou desku nanést nástřik 
zabraňující odpařování vody nebo pokrýt povrch mokrými geotextiliemi, které jsou 
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udržovány v mokrém stavu kropením vody. Betonovou plochu je třeba ošetřovat 
alespoň do stáří betonu 7 dnů.  
U bedněné stěnové konstrukce je třeba dodržet lhůtu pro odbednění. Minimální doba 
je 36 hodin, v případě, že teplota vzduchu klesne pod +5 C, je minimální doba 
72  hodin. U stěn postačuje zavlhčování bednění s co nejdelším intervalem odbednění. 
Poté je nutno stěny přikrýt fóliemi bránícími odpařování anebo rohožemi, které se musí 
zvlhčovat kropením vody do stáří betonu 7 dnů. [4], [10], [12] 
Ošetřování betonu je podrobněji specifikováno v ČSN EN 13670 Provádění 
betonových konstrukcí. 
  
8.4 Materiály pro zvýšení vodonepropustnosti betonu 
8.4.1 Cement 
Druh cementu je nutno volit s ohledem na prostředí, kde se vodonepropustná konstrukce 
vyskytuje, a to dle stupňů prostředí uvedených v ČSN EN 206. Pro konstrukce bílé vany se 
požaduje cement s nízkým vývinem hydratačního tepla. Ze zahraničních předpisů je 
doporučeno volit cement bez obsahu C3A, např. CEM I 42,5 R – SR 0 WT 33 (jedná se 
o  síranový portlandský cement). Tyto cementy nejsou v ČR k dispozici, ale jako náhradu lze 
zvolit cementy řady CEM II a CEM III, které jsou u nás běžně k dostání. Další vhodnou 
možností ke snížení vývinu hydratačního tepla a tím míry smrštění a vývoje trhlin je snížit 
množství cementu a použít jako jeho částečnou náhradu příměsi. [31], [32] 
8.4.2 Kamenivo 
Kamenivo musí splňovat požadavky dle normy ČSN EN 12620. Pro betonové 
vodonepropustné konstrukce je vhodné používat přírodní kamenivo, a to drcené nebo těžené. 
Z důvodu zamezení vzniku trhlin způsobených zejména smršťováním je vhodné volit větší zrna 
hutného přírodního kameniva, kterým lze při zachování stejných vlastností snížit dávku 
cementu. Maximální zrno kameniva se volí dle vyztužení konstrukce. Obvykle se používají 
maximální zrna kameniva 16, 22 a 32 mm. Kamenivo do betonu nesmí reagovat s alkáliemi a 
v případě, kdy musí odolávat vodě a mrazu, musí být mrazuvzdorné. [31] 
8.4.3 Záměsová voda 
K docílení správné hydratace cementu je nejvhodnější použít čistou záměsovou vodu 
z vodovodního řádu, ale lze použít i vodu recyklovanou, nicméně v obou případech je nutné 
splnit požadavky, které jsou definované v normě ČSN EN 1008. Pro vodonepropustné 
betonové konstrukce je maximální obsah vody v betonu 170 l/m3 a vodní součinitel 0,5. Na 
vodonepropustnost má zásadní vliv už vodní součinitel 0,42, jelikož při hodnotě větší než 0,42 
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narůstá objem kapilárních pórů, které jsou zásadní pro propustnost betonu. Redukováním 
vodního součinitele docílíme hutnější struktury cementového tmele a tím i struktury, která je 
méně vodonepropustná. Snížení vodního součinitele a zachování zpracovatelnosti čerstvého 
betonu lze docílit vhodnými plastifikačními přísadami. [21], [25], [32] 
8.4.4 Příměsi 
Jsou to jemnozrnné práškové látky, které se přidávají do betonu za účelem zlepšení jeho 
vlastností v čerstvém a zatvrdlém stavu. Dělí se na příměsi typu I a typu II. Příměsi typu I 
(inertní) nejsou hydraulicky aktivní, podílejí se na tvorbě cementového tmele, snižují pórovitost 
a propustnost betonu, zvyšují jeho hutnost a trvanlivost. Mezi příměsi typu I patří kamenné 
moučky neboli fillery a dále pigmenty.  
Příměsi typu II (hydraulicky aktivní) se dělí na pucolány a latentně hydraulické látky. Tyto 
příměsi se volí zejména pro snížení obsahu cementu v betonu a tím i pro snížení hydratačního 
tepla. Pucolány jsou látky, které se vyznačují vysokým obsahem aktivního SiO2. Pucolánové 
příměsi v alkalickém prostředí ve styku s Ca(OH)2 a vodou reagují za vzniku obdobných 
produktů, které vzniknou při hydrataci cementu. Latentně hydraulické látky tvrdnou ve vodním 
prostředí za normální teploty reakcí s Ca(OH)2. Při použití příměsí do betonu se kvůli absorpci 
vody na povrchu zrn zvětšuje vodní součinitel, a to dle vztahu uvedeného níže. [33] 
𝑤 =
𝑚𝑣
𝑚𝑐 + 𝑘 ∙  𝑚𝑝
 
mv – množství vody kg/m3                                              
mc – množství cementu průtoku kg/m3 
mp – množství příměsi kg/m3 
k – hodnota závisí na použité příměsi a užitém cementu 
Poletavý popílek 
Jedná se o nerostné zplodiny, které vznikají při spalování černého a hnědého uhlí, 
spalovaného zpravidla v mletém stavu. Jsou složeny převážně z malých kuliček křemičitého 
skla. Dle typu uhlí lze popílky rozdělit na hnědouhelné a černouhelné. Popílky mají proměnlivé 
mineralogické, chemické a granulometrické složení podle druhu spalovaného uhlí, 
spalovacího procesu a způsobu odlučování z exhalátu. Jako příměs do betonu je vhodnější 
černouhelný popílek, má menší variabilitu vlastností a obsahuje skelné kuličky velikosti 
podobné zrnům cementu. Hnědouhelné popílky mají nepravidelný tvar. Použití popílku jako 
aktivní příměsi je závislé na jeho reaktivnosti, která je dána množstvím SiO2 obsaženého ve 
sklovité fázi. Reaktivnost popílku je velmi pomalá, prakticky se projevuje po více než 28 dnech. 
Popílek se používá pro zlepšení reologických vlastností čerstvého betonu, zlepšuje jeho 
odolnost v chemicky agresivním prostředí a snižuje jeho cenu. Lze jím nahradit až 30 % 
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z hmotnosti cementu. Nahrazováním cementu v betonu popílkem je snížen vývoj hydratačního 
tepla a tím je redukován vývoj trhlin způsobených od teplotního gradientu. Jelikož se jeho 
pucolánové vlastnosti projevují v betonu až po 28 dnech zrání, dochází vzniklými hydratačními 
produkty pucolánových reakcí k zaplnění pórů, které vznikly od hydratace cementu. Pokud se 
v cementové matrici vyskytuje nezreagovaný popílek, plní funkci mikroplniva a přispívá 
k hutnosti cementové matrice. Podmínkou užití popílku do betonu je, aby splňoval požadavky 
dle ČSN EN 450-1 Popílek do betonu. Část 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Průměr 
kulovitých zrn popílku se pohybuje od 1 až 150 m a jejich  měrný povrch je 200 až 600 m2/kg. 
Chemické složení popílku se pohybuje okolo 45 % SiO2, 35 % Al2O3 + Fe2O3 a 2 až 20 % CaO. 
[33] 
Křemičitý úlet 
Křemičitý úlet neboli mikrosilika vzniká jako odpad při výrobě prvkového křemíku nebo slitin 
obsahujících křemík v elektrických obloukových pecích. Jedná se o anorganickou práškovitou 
látku ve formě kulatých zrn o průměru 0,1 až 0,2 m, při měrném povrchu 15 000 až 25 000 
m2/kg. Obsahuje 90 až 98 % amorfního SiO2  a díky tomu se vyznačuje vysokou pucolánovou 
aktivitou. Při pucolánové reakci dochází ke snižování pH v cementovém tmelu dle rovnice 
SiO2  + Ca (OH)2 → CSH gel, aby nedošlo ke snížení pH pod 11,5 je stanoven maximální 
poměr k cementu ≤ 0,11. Použitím mikrosiliky se u čerstvého betonu předchází bleedingu a 
zlepšuje se jeho čerpatelnost. U ztvrdlého betonu může díky své jemnosti vyplňovat mezery 
mezi cementovými zrny, lépe reagovat a zlepšovat pevnosti tranzitních zón na povrchu 
kameniva. Vyplněním mezer mezi zrny se zlepšuje hutnost cementového kamene, odolnost 
proti vlivům chemicky agresivního prostředí, odolnost proti smršťování a vzniku mikrotrhlin. 
Vzhledem k vysokému měrnému povrchu stoupá spotřeba záměsové vody, která je pro 
zachování určitého stupně zpracování potřebná. Z toho důvodu je pro zachování určitého 
stupně zpracovatelnosti čerstvého betonu nutno použít superplastifikační přísadu. [33] 
Jemně mletá vysokopecní granulovaná struska 
Jedná se o latentně hydraulickou látku, která vzniká rychlým ochlazováním taveniny zásadité 
strusky při výrobě surového železa ve vysokých pecích. Vysokopecní struska je zásaditá látka 
s průměrným zastoupením 42 % CaO, 38 % SiO2, dále obsahuje MgO, Al2O3, MnO, FeO a 
stopové množství F2O5. Jestliže je struska dostatečně zásaditá, je vhodná do betonu. 




     −  
CaO + MgO … zásadité oxidy %; SiO2 + Al2O3 … kyselé oxidy % 
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Jestliže je modul větší než 1, je struska vhodná jako příměs do betonu. Při částečné náhradě 
cementu struskou dochází k redukci množství tepla vzniklého při hydrataci a tím se omezuje 
vznik termálních trhlin. Produkty strusky snižují pórovitost betonu, takže dochází ke snížení 
jeho propustnosti a také ke zvýšení odolnosti proti agresivnímu prostředí. [33] 
8.4.5 Přísady 
Jedná se o chemické sloučeniny, které upravují reologii čerstvého betonu a následně 
i  vlastnosti ztvrdlého betonu. Z důvodu lepšího rozmísení přísady během míchání betonu se 
používají v tekutém stavu. Přidávají se v množství do 5 % z hmotnosti cementu. Působení 
přísad je závislé na použitém druhu cementu, jeho měrném povrchu a koncentraci přísady. 
[23], [29] 
Plastifikační a superplastifikační přísady 
Jedná se o přísady, které se používají především pro redukování záměsové vody při stejné 
konzistenci čerstvého betonu. Redukcí záměsové vody dojde ke snížení vodního součinitele 
a to vede ke zvýšení hutnosti betonu, zlepšení jeho pevnosti v tlaku a k zlepšení trvanlivosti. 
Redukce množství vody a cementu vede k eliminaci dotvarování a smrštění betonu a tím 
i  k zamezení vzniku trhlin. Plastifikační přísady redukují více jak 5 % záměsové vody při stejné 
zpracovatelnosti čerstvého betonu. Superplastifikační přísadou dochází většinou k redukci 
vody až o 30 %. Přísady používané pro redukci množství vody jsou na bázi polykarboxylátů 
(PC), solí a derivátů lignosulfonátů (LS), polykarboxyletheru (PCE), sulfonovaných 
naftalenformaldehydových kondenzátů (SNF), sulfonovaných melaminformaldehydových 
kondenzátů (SMF) a kopolymery karboxyakrylové kyseliny s akrylestrem (CAE). [29] 
Těsnicí přísady 
Těsnicí přísady během hydratace vytváří nerozpustné sloučeniny, které zmenšují průřez 
kapilár nebo případně kapiláry zcela zaplní. Tímto snižují pórovitost cementového kamene, 
zvyšují jeho hutnost a snižují jeho propustnost. Těsnicí přísady pracují také na bázi 
hydrofobizace betonu. [23] 
Tyto přísady jsou většinou tvořeny ze směsi cementu, aminoalkoholů a plniva. Těmito 
aktivními materiály se vytváří v pórech a kapilárách nerozpustný materiál a trvale utěsňují 
beton proti pronikání vody a dalších kapalin. Přísady díky krystalizaci zajišťují schopnost 
samoredukce vzniku trhlin a zvyšují schopnost betonu trhliny překlenovat. [34] 
8.4.6 Rozptýlená výztuž 
Jedná se o systém náhodně rozptýlených vláken v betonu, jejichž úlohou je změna křehkého 
charakteru betonu a vytvoření duktilního konstrukčního materiálu s omezenými deformacemi 
od smrštění. Mezi nejčastěji používaná vlákna patří: ocelová, polymerová a skleněná. 
Vhodnost vláken do betonu je prokázána, pokud vyhovují požadavkům dle: ČSN EN 14889-1 
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Vlákna do betonu – Část 1: Ocelová vlákna – Definice, specifikace, shoda a ČSN EN 14889-
2 Vlákna do betonu – Část 2: Polymerová vlákna – Definice, specifikace a shoda.  
Z hlediska zvýšení vodonepropustnosti betonu a zamezení vzniku trhlin, je vhodné použít 
polypropylenová vlákna. Tato vlákna se do betonu dávkují za účelem omezit vznik 
smršťovacích trhlin v raném stádiu tuhnutí a tvrdnutí betonu. Jedná se zejména o trhliny 
vzniklé od plastického smrštění, kdy beton ještě není schopen přenášet jakákoliv napětí. Na 
obrázku 11. lze vidět vlákno, které zabraňuje vzniku nebo šíření trhliny. 
 
Obr. 9: Mikroskopický obraz průsečíku vláken a trhliny, vytvořených na povrchu betonu. [35] 
Polyproppylenová vlákna se vyznačují nízkým modulem pružnosti a pevnosti v tahu. Z toho 
důvodu po zatvrdnutí betonu a zvýšení jeho modulu pružnosti přestávají působit z hlediska 




9. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
9.1 Cíl experimentální práce 
Cílem experimentální části bakalářské práce bylo z informací převzatých z předpisů pro 
navrhování vodonepropustných konstrukcí navrhnout několik receptur pro vodonepropustné 
betonové konstrukce tzv. bílé vany.  Z předpisu ČBS 02 byly vybrány kritéria předepsaná pro 
normalizovaný beton BS1 D dle této směrnice. Tento typ betonu se obvykle používá pro stěny 
a desky, kde působí tlak vody ≥ 10 m a nachází se v prostředí XC4/XD2/XF3/XA1. Nicméně 
kritéria, která jsou doporučena pro tento typ betonu, nekorespondují s ČSN 206 a ČSN P 73 
2404, proto je nutno při návrhu betonu dodržet mezní hodnoty dle těchto norem. Pro uvedené 
stupně vlivu prostředí je dle ČSN P 73 2404 nutno dodržet minimální množství cementu 320 
kg/m3, vodní součinitel maximálně 0,50, minimální pevnostní třídu C25/30 a maximální průsak 
tlakovou vodou 35 mm (dle ČSN EN 12390-8). Primárním záměrem bylo sledovat odolnost 
betonů proti tlakové vodě, avšak pozornost byla také věnována dalším vlastnostem. Zejména 
v čerstvém stavu se zjišťovala konzistence, objemová hmotnost a vývin hydratačního tepla 
v průběhu 72 hodin od zamíchání čerstvého betonu. U ztvrdlého betonu byla zjišťována 
objemová hmotnost, pevnost v tlaku ve stáří 1, 7 a 28 dní. Dále byly provedeny zkoušky 
vodonepropustnosti a mrazuvzdornosti betonu. 
9.2 Složení betonu 
K výrobě zkušebních těles byl použit portlandský cement CEM I 42,5 R (Českomoravský 
cement, a. s. Mokrá), portlandský cement směsný CEM II/A-S 42,5 N (Českomoravský cement 
a. s. Mokrá), drobné těžené kamenivo frakce 0-4 mm (Žabčice), hrubé drcené kamenivo frakce 
4-8 mm (Olbramovice), hrubé drcené kamenivo frakce 8-16 mm (Olbramovice), hrubé drcené 
kamenivo frakce 11-22 mm (Olbramovice), jemně mletá vysokopecní struska ze závodu 
Dětmarovice a superplastifikační přísada Sika ViscoCrete 1035. Záměsová voda byla 
odebírána z vodovodního řádu.  
Z daných surovin a z poznatků získaných o vodonepropustných betonech bylo navrženo 
složení pro referenční beton s Dmax = 16 mm a s CEM I 42,5 R. Poté byl navržen beton se 
stejným cementem i množstvím a stejnou hodnotou vodního součinitele, ale s Dmax = 22 mm. 
Receptura s Dmax = 22 mm byla zvolena z toho důvodu, že se běžně používá při výrobě daných 
betonů v praxi. Třetí návrh receptury se odvíjel od referenční receptury, ale s částečnou 
náhradou cementu jemně mletou vysokopecní struskou v množství 15 %. Následující tři 
receptury odpovídaly předešlým recepturám, ale místo portlandského cementu CEM I 42,5 R 
byl použit portlandský cement směsný CEM II/A-S 42,5 N ve stejném množství. Jednotlivé 
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frakce kameniva byly zastoupeny v procentuálním množství vypočítaném z křivky zrnitosti dle 
Fullera. Složení jednotlivých receptur je uvedeno v tabulce č. 7. 














CEM I 42,5 R 380 380 323 - - - 
CEM II/A-S 42,5 N  - - - 380 380 323 
DTK 0-4 mm, Žabčice 928 802 928 928 802 928 
HDK 4-8 mm, Olbramovice 278 332 278 278 332 278 
HDK 8-16 mm, Olbramovice 660 468 660 660 468 660 
HDK 11-22 mm, 
Olbramovice 
- 277 - - 277 - 
Struska - - 57 - - 57 
Voda 152 152 152 152 152 152 
Sika ViscoCrete 1035 3,8 3.8 4.2 3,8 3,8 4,2 
Vodní součinitel 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
 
9.3 Metodika práce 
1. Nejprve byly provedeny zkoušky na kamenivu dle ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických 
vlastností kameniva - Část 1: Stanovení zrnitosti - Sítový rozbor a dle ČSN EN 933-4 
Zkoušení geometrických vlastností kameniva - Část 4: Stanovení tvaru zrn - Tvarový index. 
Dále byla stanovena objemová hmotnost dle ČSN EN 1097-6, sypná hmotnost 
setřeseného i volně sypaného kameniva dle ČSN EN 1097-3 a mezerovitost dle ČSN EN 
097-3. 
2. Následně bylo u vstupních surovin provedeno vysušení, z důvodu změn dávky záměsové 
vody u receptury. Dále bylo provedeno navažování jednotlivých surovin a dávkování do 
míchačky. Z důvody omezené kapacity míchacího zařízení a velkého objemu betonu bylo 
nutné rozdělit míchání jednotlivých receptur na dvě etapy. Při první etapě bylo provedeno 
navážení jednotlivých surovin na objem 0,035 m3 pro zaplnění čtyř forem o rozměru 
100  100  400 mm a čtyř forem o rozměru 200  200  120 mm. Ve druhé etapě se 
navažovalo na objem 0,030 m3 pro zaplnění osmi forem o rozměrech 150  150  150 mm. 
3. Po nadávkování a promíchání jednotlivých surovin v míchacím zařízení byly provedeny 
zkoušky na čerstvém betonu: sednutím kužele dle ČSN EN 12 350-2 Zkoušení čerstvého 
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betonu – Část 2: Zkouška sednutím, rozlitím dle ČSN EN 12 350-5 Zkoušení čerstvého 
betonu – Část 5: Zkouška rozlitím a bylo provedeno stanovení objemové hmotnosti 
čerstvého betonu dle ČSN EN 12 350-6 Zkoušení čerstvého betonu – Část 6: Objemová 
hmotnost v čerstvém stavu 
4. Po namíchání čerstvého betonu byl testován vývin teploty při hydrataci betonu po dobu 
3  dnů. Čerstvý beton byl uložen v izolovaných formách a teplota byla měřena pomocí 
teplotních čidel. Formy byly uloženy v prostředí o teplotě 20  2 C a relativní vlhkosti 
65  5 %.   
5. Následovala výroba zkušebních těles pro požadované zkoušky, které budou provedeny na 
ztvrdlém betonu. 
6. U vzorků určených pro stanovení pevnosti betonu v tlaku po 1, 7 a 28 dnech byly 
provedeny zkoušky stanovení objemové hmotnosti ve ztvrdlém stavu dle ČSN EN 12 390-
7 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 7: 48 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu a pevnosti 
betonu v tlaku dle ČSN EN 12 390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku 
zkušebních těles. 
7. Dále byly provedeny zkoušky proti odolávání tlakové vody a to dle:  
 ČSN EN 12 390-8 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 8: Hloubka průsaku tlakovou 
vodou. Před zahájením zkoušky musí být zkušební tělesa stáří nejméně 28 dnů. 
Zkušební tělesa musí mít minimálně délku hrany nebo průměr 150 mm. Těleso se 
upne do zkušebního zařízení a nechá se na něj působit vodní tlak 500  50 kPa po 
dobu 72  2 hodiny. Tlak vody působí na líc vzorku na kruhové ploše o průměru 80 
mm (tvar plochy je zajištěn těsnícím kroužkem). Po ukončení zkoušky se těleso 
rozlomí a změří se největší hloubka průsaku s přesností na milimetry. 
 ÖNORM B3303 Betonprüfung (tlaky 0,7 a 1,2 MPa). Zkouška je prováděna na 
zkušebních tělesech rozměrů 200  200  120 mm nebo 300  300  200 mm. 
Zkušební tlak musí mít minimální hodnotu 0,7 MPa. Tlak vody působí na líc 
zkušebního tělesa na kruhové ploše průměru 100 mm (tvar plochy je zajištěn těsnícím 
kroužkem. Zkouška je prováděna na vzorcích stáří 28 dnů. Doba trvání zkoušky je 
14  dní a probíhá ve dvou fázích. V první fázi je vzorek zatěžován po dobu 3 dnů 
tlakem vody odpovídajícím 25 % maximálního tlaku a ve druhé fázi následuje zvýšení 
tlaku na maximum a jeho působení po dobu dalších 11 dnů. Po ukončení zkoušky se 
těleso rozlomí a změří se střední hodnota hloubky průsaku s přesností na milimetry 
(Obr.  12). Střední hodnota hloubky průsaku je určena na základě min. 3 zkoušek jako 






Obr. 10: Zkouška hloubky průsaku tlakovou vodou 
8. Na závěr byla provedena zkouška mrazuvzdornosti ztvrdlého betonu dle ČSN 73 1322 
Stanovení mrazuvzdornosti betonu. 
9.5 Výsledky zkoušek  
9.5.1 Zkoušky na kamenivu 
Tab. 8: Vlastnosti kameniva 
Zkoušky na kamenivu 
DTK  
0 – 4 mm 
Žabčice 
HDK  
4 – 8 mm 
Olbramovice 
HDK  
8 – 16 mm 
Olbramovice 
HDK  








1470 1310 1370 1380 
Setřeseného 
kameniva 






43 50 48 47 
Setřeseného 
kameniva 
32 43 42 41 
Objemová hmotnost kg/m3 2580 2640 2650 2590 






Tab. 9: Sítový rozbor DTK frakce 0-4 Žabčice 
















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
0,0 16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 57,2 6,8 6,8 93,2 
89,8 
2 172,1 20,6 27,4 72,6 
1 131,5 15,7 43,1 56,9 
0,5 200,8 24,0 67,1 32,9 
0,25 190,1 22,7 89,8 10,2 
0,125 70,0 8,4 98,2 1,8 
10,2 0,063 10,5 1,3 99,5 0,5 
0 3,8 0,5 100,0 0,0 
 836,0 100,0   100,0 
 
 

































DTK 0 - 4 Žabčice
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Tab. 10: Sítový rozbor HDK frakce 4 - 8 Olbramovice 
















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
9,4 16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 92,5 9,4 9,4 90,6 
4 834,3 84,5 93,9 6,1 
90,1 
2 45,2 4,6 98,5 1,5 
1 5,2 0,5 99,0 1,0 
0,5 2,8 0,3 99,3 0,7 
0,25 2,6 0,2 99,5 0,5 
0,125 1,2 0,1 99,6 0,4 
0,5 0,063 0,7 0,1 99,7 0,3 
0 2,9 0,3 100,0 0,0 
 987,4 100,0   100,0 
 
 
































HDK 4 - 8 Olbramovice
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Tab. 11: Sítový rozbor HDK frakce 8 - 16 Olbramovice 
















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
95,8 16 223,3 18,3 18,3 81,7 
8 944,5 77,5 95,8 4,2 
4 48,2 4,0 99,8 0,2 
4,1 
2 1,2 0,1 99,9 0,1 
1 0,1 0,0 99,9 0,1 
0,5 0,2 0,0 99,9 0,1 
0,25 0,1 0,0 99,9 0,1 
0,125 0,2 0,0 99,9 0,1 
0,1 0,063 0,3 0,0 99,9 0,1 
0 0,8 0,1 100,0 0,0 
 1218,9 100,0   100,0 
 
 

































HDK 8 - 16 Olbramovice
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Tab. 12: Sítový rozbor HDK frakce 11 - 22 Olbramovice 
















31,5 0,0 0,0 0,0 100,0 
99,3 
22,4 46,8 4,3 4,3 95,7 
16 806,6 74,0 78,3 21,7 
11,2 221,9 20,4 98,7 1,3 
8 6,5 0,6 99,3 0,7 
4 1,7 0,2 99,5 0,5 
0,4 
2 0,1 0,0 99,5 0,5 
1 0,2 0,0 99,5 0,5 
0,5 1,1 0,0 99,5 0,5 
0,25 1,6 0,2 99,7 0,3 
0,125 1,5 0,1 99,8 0,2 
0,3 0,063 0,0 0,0 99,8 0,2 
0 2,0 0,2 100,0 0,0 
 1090 100,0   100,0 
 
 
































HDK 11 - 22 Olbramovice
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9.5.2 Zkoušky na čerstvém betonu 
Zkouška sednutí, rozlití a objemová hmotnost 
Tab. 13: Zkoušky čerstvého betonu 
 REF R22 SR16  N16 N22 SN16 
Sednutí mm 150 160 160 140 150 160 
Rozlití mm 430 420 430 420 430 430 
DČB kg/m3 2340 2350 2350 2360 2350 2340 
 
 
Graf 5: Konzistence čerstvých betonů 
Jedním z cílů návrhu jednotlivých receptur betonů bylo dosáhnout vhodné konzistence, která 
se běžně v praxi používá pro návrh vodonepropustných betonových konstrukcí bílých van. 
Jedná se o konzistenci stupně sednutí kužele S3/S4 a stupně rozlití F3. Tyto konzistence lze 
dobře zhutnit pomocí vibračního zařízení a tím docílit hutné struktury betonu, která je u tohoto 
typu betonu požadována. U zkoušek konzistence bylo dále pozorováno, zda nedochází 
k rozměšování nebo k segregaci betonu během jeho zpracovávání a hutnění. Všechny 
receptury vyhověly požadované konzistenci sednutím i rozlitím kužele (výsledné hodnoty lze 
vidět z grafického znázornění v grafu 4.) a nevykazovaly známky rozměšování a segregace. 
Dále byly stanoveny objemové hmotnosti jednotlivých čerstvých betonu. Objemové hmotnosti 









































Vývoj teploty při hydrataci betonu 
Vývoje teplot v průběhu hydratace betonů byly zaznamenány pomocí termočlánkové metody 
v časových intervalech 5 minut po dobu 72 hodin od zamíchání betonu při teplotě okolního 
prostředí 20 °C. Vývoj teplot u jednotlivých receptur betonů lze sledovat níže v grafu 6. 
 
Graf 6: Vývoj teplot jednotlivých betonů v rané fázi hydratace 
Z grafu 5 je zřejmé, že použití příměsi a portlandského směsného cementu se středně rychlým 
nárůstem pevností vede ke snížení teploty betonu v rané fázi hydratace. Nejvyšších teplot dle 
očekávání dosahovaly receptury REF a R22 s portlandským cementem s rychlými nárůsty 
pevností. Jejich maximální teploty dosahovaly téměř hodnoty 32 C. Průběhy teplot těchto 
dvou vzorků, byly téměř srovnatelné. U receptury SR16 s 15 % náhradou portlandského 
cementu s rychlým nárůstem pevnosti jemně mletou vysokopecní struskou, byla dosažena 
maximální teplota 29 C. Při použití cementu s rychlým nárůstem pevností byly maximální 
teploty u všech tří receptur, dosaženy v čase cca 36 hodin od namíchání čerstvého betonu. 
Dále u vzorků s obsahem portlandského směsného cementu se středně rychlým nárůstem 
pevností byly dle očekávání dosaženy nejvyšší teploty během hydratace u receptur N16 a 
N22. Jejich maximální teplota byla téměř 29 C. U vzorku se stejným druhem cementu, ale 
s jeho 15 % náhradou jemně mletou vysokopecní struskou, byla maximální hodnota teploty 
26  C. Při použití směsného portlandského cementu se středně rychlým nárůstem pevností 
i  s jeho částečnou náhradou příměsi, byly dosaženy maximální teploty během hydratace 





























kritéria dle ČBS 02, kde teplota čerstvého betonu nesměla být větší než ≤ 22 C, dále byl 
dodržen nárůst teploty ≤ 22 C a byla dodržena maximální teplota betonového dílu ≤ 45 C. 
9.5.3 Zkoušky na ztvrdlém betonu 
Zkoušky pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
 
Tab. 14: Pevnost v tlaku a objemová hmotnost 
 REF R22 SR16  N16 N22 SN16 
fck, 1 MPa 24,9 26,2 16,0 14,5 14,7 13,7 
fck, 7 MPa 54,4 55,1 42,9 40,1 39,2 29,8 
fck, 28 MPa 65,2 69,6 51,3 52,5 54,2 49,5 
Dzb, 28 kg/m3 2310 2320 2300 2330 2310 2310 
 
 
Graf 7: Objemové hmotnosti čerstvého betonu a ztvrdlého betonu po 28 dnech 
Jak je již známo, tak se stářím objemová hmotnost betonu klesá. Je to způsobeno 
odpařováním přebytečné záměsové vody. U všech zkoušených vzorků se rozdíl mezi 
objemovou hmotností čerstvého betonu a ztvrdlého betonu pohyboval v průměru okolo 
30 kg/m3. Objemové hmotnosti jednotlivých receptury se nijak závratně nelišily. U čerstvého 
betonu byla naměřena maximální hodnota u receptury N16 = 2360 kg/m3 a u ztvrdlého betonu 










































Graf 8: Pevnosti betonu v tlaku po 1, 7 a 28 dnech zrání 
V grafu 7 lze sledovat hodnoty pevností v tlaku u jednotlivých receptur betonů po 1, 7 a 
28 dnech zrání. Dle očekávání pevnosti s časem stoupají. Z grafu je zřejmé, že nejrychlejší 
nárůst pevností i pevností nejvyšších dosahovaly betony receptur REF a R22. Jejich pevnosti 
se pohybovaly od 24,9 do 69,6 MPa. Receptura SR 16 s 15 % náhradou portlandského 
cementu (s rychlým nárůstem pevností) jemně mletou vysokopecní struskou dosahovala 
nižších hodnot než u referenčního betonu a u receptury R22. Její počáteční a konečné 
pevnosti se pohybovaly od 16,0 do 51,3 MPa a byly nižší o cca 30 % než u referenční 
receptury. Dále lze sledovat nárůst pevností u betonů s portlandským směsným cementem se 
středně rychlým nárůstem pevností. U receptur N16 a R22 se jejich hodnoty pevností od sebe 
příliš nelišily. Dosahovaly hodnot od 14,5 MPa ve stáří 1 dne do 54,2 MPa ve stáří 28 dní. 
Jejich počáteční hodnoty pevností byly nižší než u referenční receptury a lišily se zhruba o 
40 %. S postupem času se dle očekávání rozdíl začal snižovat a v době 28 dní zrání byl jejich 
rozdíl 20 %. U betonu se stejným druhem směsného cementu, ale jeho 15  % náhradou 
vysokopecní struskou, byl průběh pevností nejnižší ze všech receptur. Jeho hodnoty pevností 
se pohybovaly od 13,7  MPa po 1 dnu zrání do 49,5 MPa po 28 dnech zrání. Rozdíl oproti 
počátečním pevnostem referenčního betonu byl 45 % a u končených pevností činil 25 %. Lze 
konstatovat, že všechny receptury betonu z hlediska pevnosti v tlaku vyhoví požadavkům na 
minimální pevnostní třídu C25/30 určenou dle stupňů prostředí XC4/XD2/XF3/XA1 - v grafu 8 






































Zkouška hloubky průsaku tlakovou vodou 
Tab. 15: Hloubky průsaku tlakovou vodou jednotlivých betonů 
 REF R22 SR16  N16 N22 SN16 
V5 mm 9 7 6 10 5 5 
V7 mm 13 10 11 12 8 7 
V12 mm 19 13 12 13 15 12 
 
  
Graf 9: Hloubka průsaku tlakovou vodou 
Dále byla stanovena na ztvrdlém betonu vodonepropustnost. Beton byl testován tlakem 
0,5 MPa dle normy ČSN EN 12390-8 a vodními tlaky 0,7 a 1,2 MPa dle rakouské normy Önorm 
B3303 Betonprüfung. Jak lze z grafu 9 sledovat tak hloubka průsaku se zvyšovala s rostoucím 
tlakem vody. Celkově nejmenší průsaky lze sledovat u receptury SN16, kde maximální průsak 
u tlaku 1,2 MPa činil 12mm. Největší průsak 19 mm pak lze sledovat u referenční receptury, 
kde maximální hodnota byla dosažena u tlaku 1,2 MPa. Použití příměsí a směsného cementu 
vodonepropustnost nijak výrazně neovlivnilo, u některých receptur došlo jen k částečnému 
zlepšení vodonepropustnosti. Dle normy ČSN P 73 2404 byl požadavek na hloubku průsaku 
pro prostředí XC4/XD2/XF3/XA1 menší než 35 mm a dle ČBS 02 byl požadavek pro totožná 









































Vzorky všech receptur byly zatěžovány 100 zmrazovacími cykly. 
Tab. 16: Vyhodnocení zkoušky mrazuvzdornosti na jednotlivých betonech 
 REF R22 SR16  N16 N22 SN16 
∆m % 0,20 0,30 0,30 0,20 0,10 0,20 
fm,s MPa 9,9 10,2 10,4 10,2 10,9 10,7 
fm,z MPa 9,5 10,4 10,2 10,0 11,2 10,5 
SM % 96 102 98 98 102 98 
Pozn.: Označení ∆m je úbytek hmotnosti, fm,s  je pevnost tahu za ohybu srovnávacích trámců, 
fm,z je pevnost v tahu za ohybu trámců po zmrazování, SM značí součinitel mrazuvzdornosti. 
 
Graf 10: Úbytek hmotnosti u zkoušky mrazuvzdornosti po 100 cyklech 
  






























































Zkouška mrazuvzdornosti byla provedena dle ČSN 73 1322. Všechny vzorky byly zatěžovány 
100 zmrazovacími cykly. Dle vyhodnocení zkoušky vodonepropustnosti, kde u všech vzorků 
byla naměřená nízká propustnost, se potvrdilo, že všechny betony byly mrazuvzdorné. 
Kritérium mrazuvzdornosti dle ČSN 73 1322 je, aby po zmrazovacích cyklech nedocházelo 
k úbytku hmotnosti většímu než 5 % a součinitel mrazuvzdornosti neklesnul pod 75 %. Dle 
grafu 10 lze sledovat, že všechny vzorky vyhověly kritériu úbytku hmotnosti 5 %. Největší 
úbytek hmotnosti byl naměřen u receptur R22 a SR 16. Dle grafu 11 lze sledovat hodnoty 
součinitele mrazuvzdornosti jednotlivých receptur. U všech receptur bylo kritérium minimálního 
součinitel mrazuvzdornosti 75 % dodrženo. Kritérium je znázorněno v grafu 11 červenou 
čárkovanou čarou.  Nejmenší hodnota součinitele mrazuvzdornosti 96 % byla naměřena 
u  referenční receptury. Z toho vyplývá, že všechny receptury jsou vhodné do prostředí XF3.   
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9.6 Vyhodnocení experimentální práce 
V experimentální části této práce bylo cílem navrhnout několik receptur betonu pro 
vodonepropustné betonové konstukce tzv. bíle vany. Pří návrhu receptur byly uplatňovány 
jednotlivé předpisy týkající se těchto konstrukcí a související normy. Byl pozorován vliv složení 
betonu na vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu. Byly namíchány betony s portlandským 
cementem CEM I 42,5  R s Dmax 22 mm, Dmax 16 mm a 15 % náhradou cementu jemně mletou 
vysokopecní struskou. Dále byly namíchány betony s portlandským směsným cementem CEM 
II 42,5/A-S N také s Dmax 22 mm, Dmax 16 mm a 15 % náhradou cementu jemně mletou 
vysokopecní struskou.  
Pro konstrukce bílých van je doporučována konzistence čerstvého betonu S3/S4 dle sednutí 
kužele a F3 dle rozlití kužele. U všech receptur byly požadavky na konzistenci dodrženy a to 
bez sklonu k odměšování, segregaci a bleedingu. Vzhledem k dosažení požadované 
zpracovatelnosti čerstvého betonu u všech receptur, došlo při jeho ukládání k řádnému 
zhutnění a tím k dosažení řádné hutnosti betonové mikrostruktury. Dále byl pozorován vliv 
různých druhů cementů a použití příměsi na vývin teplot betonu během jeho hydratace. Dle 
očekávání bylo při měření potvrzeno, že použitím portlandského směsného cementu se 
středním nárůstem pevností a dále příměsi jako částečnou náhradou cementu, že dochází ke 
snížení teploty hydratace a tím i k omezení vzniku trhlin od teplotního gradientu. Byly splněny 
požadavky dle ČBS 02, kdy maximální teplota při hydrataci nepřekročila teplotu 45°C a dále 
byla dodržena hodnota nárůstu teploty v betonu, která neměla překročit 22 °C. Sledován byl 
také vývoj pevností v tlaku. Pevnost v tlaku byla vlivem příměsi a použitím portlandského 
směsného cementu se středně rychlým nárůstem pevností snížena, ale požadavek na třídu 
pevnosti C25/30 byl u všech receptur splněn. Dále byla sledována hloubka průsaku tlakovou 
vodou, která vlivem dobré zpracovatelnosti čerstvého betonu a hutné struktury splňovala 
kritéria dle ČSN P 73 2404  35 mm a dle ČBS 02 25 mm. U většiny betonů s příměsí a 
portlandským směsným cementem nebylo pozorováno výrazné zvýšení vodonepropustnosti. 
Nakonec byla provedena zkouška mrazuvzdornosti. Všechny receptury betonů vyhověly 






V teoretické části se práce zabývala shrnutím dosavadních poznatků týkajících se 
problematiky vodonepropustných betonových konstrukcí zejména tzv. bílých van, norem a 
předpisů s nimi souvisejícími. Tato konstrukce se využívá od malých rodinných domů přes 
bytové a administrativní budovy až po složité inženýrské konstrukce. Ve většině případu se 
jedná o spodní stavbu, kde je izolace proti tlakové vodě nahrazena vodonepropustnou 
betonovou konstrukcí. Jelikož navrhování bílých van není v České republice normalizované, 
byl v této práci shrnut popis směrnic a návrhových dokumentů využívaných v zahraničí a jejich 
překladů a komentářů využívaných v ČR. Úspěšné zhotovení vodonepropustné konstrukce, je 
výsledkem dobře provedeného návrhu konstrukce, volby a výroby správného betonu a 
celkového provedení včetně vyztužení, všech těsnících prvků, dilatačních a pracovních spár a 
ošetřování zrajícího betonu. U betonu pro bílé vany je nutno při jeho návrhu přistupovat 
komplexně a ne pouze z hlediska hodnoty maximálního průsaku tlakové vody. Nicméně 
maximální průsak je nutno ověřit, ale při návrhu složení betonu je třeba přihlédnout i k dalším 
důležitým parametrům, které ovlivňují jeho propustnost a vznik trhlin. Jedná se zejména 
o  vývin hydratačního tepla, zpracovatelnost čerstvého betonu a smrštění betonu. Snížení 
vývinu hydratačního tepla a tím i snížení vzniku trhlin od teplotního gradientu, docílíme 
použitím vhodného druhu cementu nebo aktivní příměsi jako částečnou náhradu cementu. 
Dále je nutno omezit vznik kapilárních pórů v betonu, které způsobují jeho propustnost a to 
snížením přebytečné záměsové vody za stejné zpracovatelnosti betonu pomoci vhodné 
plastifikační přísady. Návrhem betonu je dále nutno docílit jeho vhodné zpracovatelnosti, 
u  bílých van se nejčastěji volí stupeň konzistence F3 dle rozlití kužele. Jedná se o konzistenci, 
kterou lze bez problému zhutnit vhodným vibračním zařízením a tím docílit hutné a málo 
propustné struktury betonu. Dále je nutno věnovat zvýšenou pozornost u ošetřování betonu 
v počátečních stádiích tuhnutí a tvrdnutí, kde mohou vznikat trhliny vlivem smrštění. Pokud je 
vhodným návrhem betonu docíleno jeho vodonepropustnosti, tak se dále projevuje také 
zvýšenou odolností v agresivním prostředí, vyšší mrazuvzdorností a tím i zlepšením jeho 
trvanlivosti. Výhodou konstrukce bílé vany je oproti konstrukci se sekundární hydroizolací, že 
v případě poruchy je sanace vodonepropustné konstrukce jednodušší než sanace poškozené 
hydroizolace, protože lze místo poruchy hned lokalizovat a také hned sanovat. U konstrukce 
s hydroizolací může dojít k protržení v jiném místě, než ve kterém dojde k zatečení skrze 
konstrukci. V případě, že není nutno během výstavby provádět hydroizolační vrstvu, dochází 
ke zrychlení výstavby.  Konstrukce bílých van se nejčastěji používala v Německu a 
v Rakousku, ale díky zmiňovaným výhodám této konstrukce a její efektivnosti jsou V České 
republice konstrukce s hydroizolační vrstvou na ústupu a konstrukce bílých van se začínají 
běžně používat.    
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